Dr. Peter Reinbardt 


COCCOLIIHEN 


m 
a4 
aa) 
x 
U 
D 
” 
P> 
= 
168) 
24 
[0®) 
68 
5 
il 
z 
68 
= 


Coceolithen 


Kalkiges Plankton seit Jahrmillionen 
von Dr. rer. nat. habil. Peter Reinhardt, Freiberg 


Mit 188 Abbildungen 


(X Die Neue Brehm-Bücherei 
A.Ziemsen Verlag - Wittenberg Lutherstadt + 1972 


‚UL wort, 


Nat Re AI EA 3 
1. Einleitung 4 
KANBEIGEMEN Es Yun he te Ba ac han 5 
DB MREBA HE 5 ai REIHE AA 7 
7 
9 
0 


nee aan are ee ya 


33: Zelichelb. a 22 0 namen Ha ERRETE FEB 
3. Gele nee eh U A a 
ZI HAptonenur 0 le a 1 
3.4. Zelluloseschuppen . © 2 2 2 m 2 nn... ae Male 10 
35, Eoccolithen „+ 5: 3 = 5% De ee On Te Bet 14 
GPEZROE a EHE AT EEE THF SHE FIR EN 22 
4,1. Bildung der Zelluloseschuppen und der Coecolithen ... 2.22... 22 
42, Ernäbriig <. 0.0. 2 na Mo range 24 
BB: Lebenasgklin 2 sc tun EU I AR Rau  % 24 
BL EOIZIE He dr Ve ee 27 
EBENE EAN EHRE ER EEE SEHE I 28 
BR TORTEN RER nu. seen a ee Bere En ie Tara EL Si ae a a Kae 28 
Bar Belitht „ 2 os RrHerwanı Es Damas un gs wa 32 
6. Coccolithen aus geologischer Vorzeit . . 2 ou m ma nennen 33 
BL Urbla N R  EIE E 5 33 
BD NODETERIDE 7, Ms san a ie un au ee Eee 33 
6.3. Geologische Altersbestimmung mit Coecolithen . . 2.22 2 2200. 34 
7 Untenuchtägsmeihrden Samt Ve are 38 
7.4. Sammeln von lebendem Material . . . 2.2 22 2 2 rn san 38 
7.2. Sammeln und Aufbereiten von fossilem Material . . 2 2 2 2 22.0. 39 
Dr: ANDEIOHEIRNE. 0 ee ee 39 
TR NENNEN N 2 a ee 40 
7.5. Anfertigung von lichtmikroskopischen Präparaten . . 2. 2.222... al 
7.6. Herstellung elektronenmikroskopischer Präparate . . . 2 2 2 2.0. 41 
7.7. Seanning-Elektronenmikroskop (Rasterelektronenmikroskop) . . . . . 42 
7.8. Polarisationsmikroskopische Beobachtung . . 2. 2 vu a 2 on 42 
8, Bestinsmungsschlüssel «. a A 3 2 mi Hua d DAR AKRAR Eh 47 
9. Neue taxonomische Kombinationen. 2 ı 2 m a m m m a nn ne 89 
30, Litexatünverreichne una Er BHlunn ia Ar Aare 90 
11. Abbildungsverzeichnis . 222.22... Fin Saba 0 US m ts Ar ter 93 
AD Ei u ne ee ee ar PETE EN ER TF ER 96 


Die Neue Brelim Bücherei 453 


Alle Rechte dieser Ausgabe vorbehalten 
Lizenz-Nr. 251 — 510/28/72. ES 18/F/4 
Herstellung: Buchbinderei Leipzig, 705 Leipzig 
Bestellnummer 7998524 . 9,50 M 


Vorwort 


Vorliegende Arbeit soll weiten Kreisen zu den Ergebnissen der Coccolithen- 
Forschung Zugang gewähren und dem Anfänger das Einarbeiten in die reiche 
Formenfülle fossiler und rezenter Coceosphären erleichtern, Deshalb werden 
zuerstdieverschiedenen Aspekteder Nannoplankton-Forschung beleuchtet und 
später die meisten [ossilen und rezenten Gattungen in einem Bestimmungs- 
schlüssel vorgestellt. Zahlreiche Abbildungen sollen dabei das Verständnis 
erleichtern, 

Die der Bearbeitung zugrunde liegenden Quellen werden im Text, in dem 
Quellen- und im Literaturverzeichnis gebührend hervorgehoben. Außerdem 
ist der Verfasser Herrn Prof. Dr. A.H. Müller, Herrn Prof, Dr. B. Fott, Herrn 
Prof, Dr, A, R, Loeblich jr. und Frau Prof, Dr. H, Loeblich-Tappan, 
Herrn Dr. P, Dietzmann, Herrn Dipl.-Chem. J. Fischer, Frau Dr. K. 
Perch-Nielsen, Herın Dr. P. Roth und Herrn Dr. P, Prins für vielseitige 
Unterstützung zu großem Dank verpflichtet, 

Sehr zu danken habe ich dem Verlag, der alle Wünsche hinsichtlich der 
Ausstattung bereitwillig erfüllte. 


Freiberg, im Dezember 1970 


P. Reinhardt 


1. Einleitung 


Fast senkrecht ragt die weiße Steilküste auf Rügen, Möen und Jütland hoch aus 
dem Meer empor (Abb. 1). Ihre Felsen bestehen aus weißer Kreide. Ein Stück 
davon unter dem Elektronenmikroskop zeigt bei 6000- bis SO00facher Ver- 
größerung eine erstaunlich fein und vielfältig strukturierte, tausendstel Milli- 
meter große Welt (Abb. 2). Neben kleinen Kalzitkristallen liegen unzählige 
kleine elliptische und auch zirkuläre Kalzitrosetten von etwa 1 bis 25 um 
Durchmesser. 

Diese Rosetten hat Ehrenberg (1836) zum erstenmal in der Schreibkreide 
von Rügen beobachtet und als anorganische Konkretionen, die sich um einen 
Kern gebildet haben sollten, gedeutet. 1861 fand dann Sorby beim Mikrosko- 


Abb. 1,2. Die meisten im Meer gebildeten Gesteine enthalten mikroskopisch kleine Reste 
fossiler Einzeller und Algen 
Abb. 1 zeigt ein marines Gestein, Kreide, an der Steilküste von Rügen 
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pieren der englischen Kreide, daß jede Kalzitrosette die Form eines Uhrglases 
hat. Daraus schloß Sorby, daß die Kalzitrosetten nicht anorganischen Ur- 
sprungs, sondern Teile eines Außenskeletts eines lebenden Organismus seien. 
Zur gleichen Zeit untersuchten Huxley und Wallich die ersten Tiefsee- 
proben aus dem Nordatlantischen Ozean und fanden darin ähnliche Kalzit- 
rosetten und Kugeln, deren Oberfläche ganz von Kalzitrosetten bedeckt 
waren. Huxley (1858) nannte diese Kalzitrosetten Coccolithen und Wallich 
(1860) die aus ihnen aufgebauten Hohlkugeln Coecosphären. Wenige Jahre 
später wies Wallich (1865) lebende Coceosphären im Atlantischen Ozean nach. 


2. Allgemeines 


Nach heutiger Kenntnis handelt es sich bei den Coceosphären (Abb. 3, 4) um 
etwa meist 2 bis 25 um große, flagellatenartige, Öl und das Kohlenhydrat 
Chrysolaminarin (Leukosin) erzeugende, goldenbrauneAlgen (Stamm Chry- 
sophyta) mit einer Hülle aus Zelluloseschuppen (scales) sowie aus kalkigen 
Skelettelementen, den Coccolithen. Sie besitzen Chlorophyll (a und c, kein b!), 
gewinnen bei der Photosynthese Energie aus Licht (autotrophe Ernährung) 
und erzeugen Zellulose, können aber auch, zwar seltener, geformte Nahrung 
aufnehmen (heterotrophe Ernährung, Parke und Adams) und sich frei 


war 


Abb. 2 ist ein elektronenmikroskopisches Bild (6000fach vergrößert) der Kreide. Sie 
enthält neben kleinsten Kalzitkristallen Kalzitrosetten und Stäbe, sogenannte Cocco- 
lithen (C) und deren Bruchstücke (Cp). Nach einer käuflichen Fotografie und No&l 


Abb. 3. Die Coccolithen formen eine Hülle um eine Flagellatenzelle, die sogenannte 
Coccosphäre 


bewegen. Damit gehören sie zu denjenigen Einzellern, die sowohl typisch 
pflanzliche als auch typisch tierische Eigenschaften besitzen und deren Zu- 
ordnung zum Pflanzen- oder Tierreich außerordentlich schwierig ist. Offenbar 
ist es auf der untersten einzelligen Entwicklungsstufe noch zu keiner Difleren- 
zierung zwischen den beiden Entwicklungsmöglichkeiten Pflanze oder Tier 
gekommen. Die Coccosphären werden deshalb sowohl in den Lehrbüchern der 
Botanik unter den Algen mit dem Namen Cocoolithineae oder auch Coceolitho- 
phorales als auch in den Büchern der Zoologie unter den Protisten mit dem 
Namen Coccolithophorida geführt. Hier werden sie als Algen betrachtet. Aus- 
schlaggebend dafür erscheint uns neben dem Auftreten von Chlorophyll das 
Vorkommen von Zellulose und der mögliche Formenwechsel zwischen einer 
Coceosphäre und einer fadenförmigen Alge (v. Stosch 1955, Pringsheim 
1955). 

Die Coccosphären zeigen außerdem einerseits zwei gleichlange, gleich- 
gebaute, außen glatte (acronematische) Peitschengeißeln und einen z. T, 
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ausgebildeten, dritten fadenförmigen Fortsatz, das Haptonema (Abb. 4). 
Auf Grund dieser Merkmale treten sie mit anderen Algen verschiedener Orga- 
nisationshöhe in Beziehung. 

Diese sind z. B. die einfachen flagellatenartigen Gattungen Prymnesium. 
Massart, Chrysochromulina Lackey und Platychrysis Geitler, die Schwärmer 
der schon unbeweglichen, in einer palmelloiden Kolonie lebenden Gattung 
Phaeoeyjstis Lagerheim und die Schwärmer der relativ hoch organisierten, 
mehrzellig-fadenförmigen (trichalen) Gattung Apistenema Pascher. 

Sie werden mit diesen nach Parke in einer morphologischen Reihe zu- 
sammengelaßt, die — nach der von Klebs stammenden und später von 
Scherfel und besonders von Pascher ausgebauten, für «ie Systematik der 
Algen grundlegenden Anschauung — von den einfachen Nagellatenartigen 
Coceosphären über rhizopoidale und capsale Vertreter bis zur fadenförmigen 
Gattung Apistonerna führt. 

Andererseits stehen die Coceosphären in ihrer flagellatenartigen Organi- 
sation den Chrysomonaden naheund werden nach Lohmann (1902) zu ihnen 
gestellt, unterscheiden sich aber von diesen durch das Fehlen von einer mit 
Flimmern behaarten (pleuromatischen) Flimmergeißel und den Mangel an 
Kieselschuppen. 


3. Morphologie 
Die Kenntnis der lebenden Zelle können wir wie folgt zusammenfassen. 
3.1. Zellinhalt 


Schon mit Hille des Lichtmikroskopes sind innerhalb einer Coccosphärenzelle 
ihre größeren Bestandteile zu erkennen (Abb. 4). Die Zelle ist von einer Zell- 
wand umgeben und von einer durchsichtigen, schleimigen Masse, dem Cyto- 


Abb, 4. Die Flagellatenzelle enthält (im opti- 
schen Schnitt) einen Kern (N), zwei Chromato- 
phoren (P) und trägt 2 Geißeln und z. T. ein 
Haptonema 


plasma, erfüllt, in dem die „Organe der Zellen‘, die Organellen eingebettet 
sind. Der Kern (N) befindet sich unter dem Zentrum des Protoplasten. Seit- 
lich — unten von ihm, in der Nähe der Zellwand liegen meist 2 schalenförmige, 
goldenbraune Chromatophoren (P) sich gegenüber. Diese dienen zur 
Photosynthese, bei der chemische Energie aus Licht gewonnen wird. Sie 
zeigen bei höherer Vergrößerung (Abb. 5) einen lamellaren Aufbau und ent- 
halten manchmal besondere Zentren der Fettbildung, sogenannte Pyrenoide. 
Teilweise treten im Cytoplasma besondere mit Zellsaft gefüllte Hohlräume 
oder Vakuolen sowie Öl- und Chrysolaminarin-(L, Leukosin)-Kügelchen als 
Reservestofle auf. 


Abb. 5. Im elektronenmikroskopischen Bild (Längsschnitt) werden zusätzlich parallel 
angeordnete Zisternen, sogenannte Dietyosome oder Golgi-Apparate (D) und Blasen 
mit Innenrohren, sogenannte Mitochondrien (M) sichtbar. Nach Wilbur und Watabe 
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Mit dem Elektronenmikroskop findet man weitere Organellen (Abb. 5). In 
der Nähe der Geißelbasis liegen gewöhnlich kleine Stapel von parallel angeord- 
neten Zisternen, die scheibenlörmigen Dietyosome (D) oder Golgi-Appa- 
rate (Abb. 5). Ihre Zisternen sind auf einer Seite randlich zu kleinen Bläs- 
chen erweitert, die sich ablösen können und so die Golgi- Vesikeln bilden, 
Die Dietyosome dienen insgesamt als chemische Fabriken der Zelle zur Kon- 
densation bestimmter Stoffe. Hinzu kommen außerdem u. a. doppelwandige 
Blasen, deren innere Membran sich röhrenlörmig einfaltet und weit in den 
Innenraum hineinragt, die sogenannten Mitochondrien (M.) Letztere sin 
als Atmungsorganellen die Kraftwerke der Zellen, in denen energiereiche 
Kohlenstoflverbindungen abgebaut und dabei chemische Energie gewonnen 
wird, 


3.2. Geißeln 


Die meisten Coccosphären tragen zwei nebeneinanderliegende, gleichlange, 
außen glatte Peitschengeißeln, die nach elektronenmikroskopischen Unter- 
suchungen im gesamten Pfllanzen- und Tierreich im wesentlichen einheitlich 
aufgebaut sind (Abb. 6). Sie besiehen aus einer fingerlinglörmigen Ausstül- 
pung der äußersten Plasmahaut, dem Plasmalemma, die einen zylindrischen 
Käfig aus neun steil spiralig angeordneten Doppelfilamenten umgibt. Seine 
zentrale Achse wird wiederum aus zwei Filamenten gebildet, so daß im Quer- 
schnitt ein 9 (außen) und 2 (innen) Muster entsteht. 

Während die zwei zentralen Filamente knapp über dem Nivean der Zell- 
oberlläche enden, reicht der periphere zylindrische Käfig ohne Membran- 
abgrenzung noch weiter in das Cytoplasma hinein und bildet hier das Basal- 
korn (Blepharoplasten), 

Die Geißel und das Basalkorn sind durch einen Übergangsbereich getrennt. 
Er beginnt noch in der freien Geißel mit einem Querseptum, zeigt (ann eine 


! 
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Abb. 6. Die 2, etwa 0,2 um dieken und bis zu 1 mm Jangen Geißeln bestehen aus 


9 randlichen Faserpaaren und 2 zentralen Fasern. Die Abbildung zeigt einen Längs- 
schnitt durch die Geißel und ihr Basalkorn sowie je einen Querschnitt durch beide 


ringlörmige Verdickung der äußeren Plasmahaut und ein zentrales Stern- 
muster und endet unterhalb der Zelloberfläche wiederum mit einem Quer- 
septum. 

Das eigentliche Basalkorn beginnt so, nur von einem zylindrischen Käfig 
aus dreifachen Filamenten vom übrigen Plasma abgegrenzt, mit einem zen- 
tralen Sternmuster, ist dann zentral strukturlos und endet mit einem zen- 
tralen Speichenmuster, 


3.3. Haptonema 


Zwischen den zwei acronematischen Geißeln tritt außerdem nach den Beob- 
achtungen von v. Stosch (1958), Parke (1961) und Manton und Leedale 
(1963) bei einigen Coceosphären noch ein dritter fadenförmiger Dortsatz, das 
Haptonema (Parke, Manton und Clarke, 1955) auf (Abb. 7). Es besteht 
nach Manton (1964) u. a. ähnlich wie die Geißeln aus einer ingerlinglörmigen 
Ansstülpung des Plasmalernma, die im Unterschied zu den Geißeln aber einen 
auf dem Kopf stehenden doppelwandigen Becher umgibt, der wiederum einen 
Kälig aus 5 bis 9 einfachen Pilamenten enthält, Während der periphere doppel- 
wandige Becher im Niveau der Zelloberlläche endet, setzt sich der zentrale 
Filamentkäfig noch weiter ins Cytoplasma fort. Die Zahl der Filamente nimmt 
dabei schrittweise zu. Ihr proximales Ende ist über Bänder mit dem Filament- 
kälig des Blepharoplasten verbunden. 


3.4. Zelluloseschuppen 
Die Zellwände vieler goldenbrauner Algen (Chrysophyta) bestehen aus einer 


pektinartigen Grundsubstanz, in die in verschiedenen Lagen Zelluloseschuppen 
eingebettet sind (Brown u. a. 1969). Es handelt sich bei diesen um elliptische, 


Abb. 7. Der dritte fadenförmige Fortsatz besteht aus zentralen Tasern, die in einem 
Zylinder eingeschlossen sind. Die Abbildung zeigt einen Längs- und einen Querschnitt 
durcl: ein solches Haptonema 
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VER DIEBITELAGER - 
Abb. 8 bis 13. Die Zellwand der Coccosphären besteht aus Zelluloseschuppen. Ver 
schiedene Formen zeigen Abb. 8 bis 13. Typisch sind dabei der distal konzentrisch und 
basal radial gestreifte Bau 
Abb. 8. Distalseite von Zelluloseschuppen (Doppelplatten) 
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Abb. 10, Zelluloseschuppe 
mit Basalplatte und Distal- 
ring (reduzierteDistalplatte) 


Abb. 11. Zelluloseschuppe 
mit Basalplatte, Distalring 
(reduzierte Distalplatte,) 
Zentralkreuz und Zentral- 
fortsatz 


Abb. 12. Doppelplatte mit 
Zentralfortsatz 


Abb. 13. Zelluloseschuppe mit randlicher Wand. Nach Manton u. a., Parke u. a. 
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zirkuläre oder polygonale Doppelplatten mit rhombischer Symmetrie, die 
distal aus konzentrisch (coronoid) und proximal aus radial angeord- 
neten (styloid) Zellulose-Mikrolibrillen aufgebaut sind (Abb. 8, 9). 

Je nach Schuppenart kann die konzentrisch strukturierte distale Platte 
vollständig (Abb. 8), unvollständig als peripherer Ring (Abb. 10) oder als 
peripherer Ring mit Zentralkreuz (Abb. 11) ausgebildet sein. Senkrecht auf 
der distalen Platte oder auf dem Zentralkreuz kann ein Zentralfortsatz stehen 
(Abb. 12). Teilweise ist sogar marginal eine Wand entwickelt, so daß eine 
napfförmige Schuppe entsteht (Abb, 13). Die Schuppen treten mono- bis tetra- 
morph an einer Zelle aul und können bei einigen Chrysophyta-Gattungen nach 
Manton und Parke (1962) zur Artbestimmung benutzt werden. 


3.5. Coceolithen 


Bei den Coeeosphären ist auf solche, besonders groß ausgebildete Zellulose- 
schuppen noch Kalk aufgelagert, der, in einer dünnen organogenen Haut em- 
gehüllt, die Heterococcolithen bildet. 
Mit Hilfe des Elektronenmikroskopes können (Abb. 14) neben 
— den /Ieterococeolithen, die aus verschieden gestalteten Mikrokristallen gebil- 
det werden, noch 
— die Holococcolithen, die aus einheitlich geformten Mikrokristallen zusammen- 
gesetzt sind, 


Holococcolithen |Heterococcolithen Pentalithen 


Abb. 14. Einteilung der Coceolithen und anderer kalkiger Nannofossilien nach ihrer 
Feinstruktur 
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— die Pentalithen, die aus 5 oder mehr jeweils einheitlich orientierten, radial 
symmetrisch angeordneten größeren Mikrokristallplatten bestehen, 

— die sternlörmigen Asterolithen, 

— die huleisenförmigen Ceratolithen, 

— die stabförmigen Microrhabdulithen sowie 

— die verschieden geformten Kalkkörper unsicherer Stellung 

unterschieden werden. 

Die Coceolithen setzen an der Zelloberfläche über dem Plasmalemma und 
einer pektinartigen Zellwand mit verschiedenen Zelluloseschuppenlagen eine 
geschlossene Hülle, die Plakoderma (Sitte 1965), zusammen, Sie fehlen aber 
bei einigen Coccosphärengattungen im Gebiet der Geißeln, so daß hier ein 
deutlich markiertes Gebiet, die Mündung (apikal) entsteht. 


Heterococceolithen. Jeder Heterococcolith ist basal an den Rand einer 
Zelluloseschuppe geheftet (Abb. 15). Sie sind beide nicht nur miteinander ver- 
bunden, sondern werden auch zusammen auf demselben Wege gebildet. Des- 
halb kann man die Heterococcolithen als kalzifizierte Teile von Zellulose- 
schuppen ansehen. Darum ist es auch nicht verwunderlich, daß wir bei den 
Heterococecolithen auch den Strukturtyp der Zelluloseschuppen, distalkon- 
zentrisch (coronoid) und basal radial gestreift (styloid) wiederfinden 


(Abb. 16). 
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Abb. 15. Die Heterococcolithen sind distal an Zelluloseschuppen angeheftet. Nach 
Manton und Leedale 


coronoid styloid 
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Abb. 16. Viele Heterococcolithen sind wie die Zelluloseschuppen distal konzentrisch 


und basal radial gestreift. Bei mesozoischen Heterococeolithen kommen hexagonal ge- 
streilte Formen hinzu 


Radialgestreift-konzentrisch aulgebaute Coccolithen sind bei den tertiären 
und den rezenten Coccosphären weit verbreitet. Nur bei den mesozoischen 
Coceolithen kommen andere hexagonale/tiigonale (rhagoide) Strukturtypen 
hinzu, verursacht entweder durch anders strukturierte Zelluloseschuppen oder 
einfach dadurch, daß die Coccosphären noch nicht in der Lage waren, den 
Kalk genau nach dem Muster der Zelluloseschuppen abzulagern. So ent- 
standen hexagonale/trigonale Typen, die mehr den Kristallisationseigenschaf- 
ten des Kalzits als dem Bauplan der Zelluloseschuppen entsprachen (Abb. 16), 

Im elektronenmikroskopischen Bild zeichnen sich aber die Heteroeoeco- 
lithen gegenüber den Zelluloseschuppen durch ihren größeren Formenreichtum 

aus, Ein fiktiver Heterococecolith, der last alle architektonischen Teile der 
Heterococcolithen in sich vereint, kann als elliptischer bis zirkulärer Man- 
schettenknopf mit zentealern Fortsatz beschrieben werden (Abb. 17). Er be- 


zentraler Fortsatz 


distale Scheibe 


Wand 
Boden 


basale Scheibe 
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steht wie ein Manschettenknopf aus einer basalen Scheibe, aus einer Wand 
und aus einer distalen Scheibe, Das Zentrum des Manschettenknopfes ist durch- 
bohrt. Basal wird es von einem Boden verschlossen. Über dem Boden lagert 
eine brücken- oder kreuzförmige Zentralstruktur. Zentral— vom Boden oder 
von der Zentralstruktur aus — erhebt sich ein Zentrallortsatz. 

Durch Weglassen einzelner Bauteile kaun nun aus diesem fiktiven Coeco- 
lithen jeder Heterococeolithentyp konstruiert werden, Jeder Typ ist gewisser- 
mnaßen nur ein Stück des fiktiven Heterococcolithen (Abb. 18). 


Placolithen Stelolithen Zeugolithen | Rhagolithen 
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Abb. 17, 18. Coceolithen sind verkalkte Zelluloseschuppen. Nicht alle Teile werden 
immer verkalkt, so «aß sich die meisten Coecolithentypen von einem vollständig ver- 
kalkten Ideal-Coecolithen mit entweder radiul-konzentrisch aufgebauten Doppelplatten 
oder hexagonal aufgebauter Platte ableiten lassen. Abb. 17 zeigt einen solchen fiktiven 
Heterocoecolithen, In Abb. 18 sind die einzelnen elektronenmikvoskopisch definierten 
Coceolithentypen dargestellt 
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Bei den Placolithen (griech, plax, plakos = Platte, Tafel, Fläche, griech, 
lithos = Stein, Placolithen: synonym Tremalithen) fehlt nur der Zentral- 
lortsatz. Sie sehen wie ein Manschettenknopf aus und bestehen aus einer 
basalen Scheibe, aus emer Wand (mehrteilig) und einer distalen Scheibe sowie 
z. T. einem radial gestreilten Boden oder einer brücken- oder kreuzförmigen 
Zentralstruktur (2. B. Coceolithus Schwarz). 

Bei den vollständigen Caneolithen (griech. kaneon = aus Rohr ge- 
llochtener Korb, lithos = Stein) ist der Zentralfortsatz z. T. vorhanden. Nur 
die Scheiben sind so schmal ausgebildet, daß sie nur noch im Elektronenmikro- 
skop sichtbar sind. Die Caneolithen bestehen aus einer schmalen basalen 
Scheibe, einer Wand, z. T. einer schmalen mittleren Scheibe, einer schmalen 
distalen Scheibe und einem radial gestreiften Boden mit oder ohne Zentral- 
lorısatz (z. B. Syracosphaera Lohmann). 

Bei den unvollständigen Caneolithen fällt die distale Scheibe weg. Sie 
werden nur noch aus einer schmalen basalen Scheibe, einer Wand und einem 
radial gestreilten Boden mit oder ohne Zentrallortsatz gebildet (z. B. Ophiaster 
Gran in Murray und Il jort). 

Die Scapholithen (griech. skaphos = Kahn, lithos = Stein) sind dagegen 
unvollständige Caneolithen mit rhombischem (nicht elliptischem!) Umriß. 
Der Boden ist quer gestreift (z. B. Calciosolenia Gran inMurray und Hjort). 

Bei den Cyrtolithen (griech. kyrtos = gewölbt, lithos = Stein) fallen die 
meisten Bauteile weg. Bei ihnen ist nur noch eine Scheibe und ein radial ge- 
streilter, gewölbter Boden mit oder ohne Zentrallortsatz vorhanden (z. B. 
Rhabdosphaera Haeckel). 

Bei den Diktyolithen (griech. diktyon = Netz, wie das Radnetz einer 
Spinne strukturiert, Jithos = Stein) tritt dagegen nur noch eine Wand und 
ein basal radial sowie distal konzentrisch gestreifter Boden auf. Distale Seheibe, 
größere basale Scheibe und Zentralfortsatz fehlen hier (z, B. Pontosphaera 
Lohmann). 

Die Rhagolithen (griech. rhagodes = traubenähnlich, Boden aus trauben- 
ähnlichen Grana, lithos = Stein) werden ähnlich wie die Diktyolithen aus 
einer Wand, einem schmalen, basalen, die Wand peripher nicht überstehenden 
Elementzyklus und einem Boden mit oder ohne Zentrallortsatz gebildet (keine 
distale Scheibe!). Sie zeigen aber im Unterschied zu diesen einen hexagonal/ 
trigonal strukturierten, rhagoiden Boden (z. B, Rhagodiseus Reinhardt). 

Die Goniolithen (griech. gonia = Winkel, Ecke, lithos = Stein) sind da- 
gegen Rhagolithen mit pentagonaler (nicht elliptischer!) Wand und granu- 
latem Boden (z. B. Goniolithus Deflandre). 

Die Zeugolithen (griech. zeugos = Joch, lithos = Stein) werden ebenso 
aus einer Wand, einem schmalen, basalen, die Wand peripher nicht über- 
stehenden Elementzyklus aufgebaut. Bei ihnen kommt aber iminer noch eine 
brücken-, kreuz- oder speichenförmige Zentralstruktur mit oder ohne Zentral- 
lortsatz hinzu. Ein Boden fehlt (z, B. Zygodiseus Bramlette und Sullivan), 

Bei zwei weiteren Typen fehlt die Wand, basale und distale Scheibe liegen 
dadurch unmittelbar auleinander. 
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Die Ethmolithen (griech. etlımos = Sieh, litlhos = Stein) bestehen aus 
einer distalen Scheibe, z. T, einem inneren Elementzyklus und einem sieb- 
förmigen, hexagonal/trigonal strukturierten, rhagojden Boden mit oder ohne 
Zentrallortsatz (z. B. Cribrosphaerella Dellandre), 

Die Podorhabdolithen (griech, pons, podos = Fuß, rlıabdos = Stab, 
lithos = Stein) sind ebenso aus einer basalen und einer distalen Scheibe sowie 
z. T. einem inneren Elementzyklus gebildet. Eine brücken-, kreuz- oder spei- 
chenförmige Zentralstruktur mit oder ohne Zentralfortsatz kommt hinzu. Ein 
Boden fehlt meist (z. B. Podorhabedus Noel). 

Abweichend von all diesen Typen haben die Stelolithen (griech, stele 
= emporstehende Säule, lithos = Stein) einen ganz besonderen Bauplan. Die 
Wand des „Manschettenknopfes mit Zentralfortsatz‘“ ist als hohe Säule aus- 
gebildet. Basale und distale Scheibe fehlen zum Teil. Der ‚‚Zentralfortsatz‘* 
ist oft als distaler Stachel entwickelt. Ein Boden ist teilweise vorhanden 
(z. B. Fasciceulithus Bramlette und Sullivan). 


So werden nach ihrem räumlichen Bau 12 Heterococeolithentypen unter- 
schieden, 

Mit dem Durchlicht-Elektronenmikroskop wird aber oft kein ein- 
deutiges räumliches Bild von den Coceolithen erhalten. Es ist dann z, T, 
schwer, die einzelnen Bauteile als Wand oder Scheibe anzusprechen, und so 
hat sich eine allgemeine Terminologie eingebürgert, die nichts über die räum- 
liche Erstreckung der betreffenden Teile aussagt (Abb. 19, 20). 

Ein Mikrokristall wird dabei als Element (element), ein Mikrokristallring 
als Elementzyklus (element cycle) bezeichnet, Jeder periphere Element- 
zyklus, gleich ob Wand, Scheibe oder schmaler, die Wand nicht peripher über- 
stehender Elementzyklus, heißt „rim“ (Halldal und Markali 1955) oder 
Randscheibe. Das von einer Randscheibe umschlossene Feld wird Zen- 
tralfeld (central area) genannt. 


Holococcolithen. Die Holococcolithen bestehen aus einheitlich geformten 
Mikrokristallen und werden nach ihrer meist schon im Lichtmikroskop sicht- 
baren Gestalt eingeteilt. Dabei unterscheidet man nach ihrem lichtmikroskopi- 
schen Bild, wie auf Seite ?1 ausgeführt wird, Discolithen, Rhabdolithen, 
Zygolithen und Calyptrolithen, 


Pentalithen, Bei den Pentalithen und ähnlichen Coceolithen wird jede ein- 
heitlich orientierte Kristallplatte als Segment bezeichnet, 


Asterolithen (Abb. 21). Bei den sternförmigen Asterolithen wird die kon- 
vexe Seite als distal, die konkave als basal bezeichnet. Ihre Strahlen sind längs 
Suturen (sutures) im Zentrum zusammengewachsen. Sie können sich in 
Arme (branchs) aulgabeln oder in Knoten (nodes) verdicken, Auf der distalen 
Seite werden z. T, die Strahlen durch eine median liegende Rippe (ridge) ver- 
stärkt. Zentral kann distal ein Knoten auftreten. 
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In Abb. 19 bis 22 werden Termini erläutert: 

für Heterococcolithen in Abb. 19 und 20, 

für Asterolithen in Abb, 21, 

für Ceratolithen in Abb. 22. Nach Perch-Nielsen 


Ceratolithen (Abb. 22). Die Ceratolithen sind große hufeisenförmige 
(horseshoe shaped) Coceolithen mit einem längeren (long arın) und einem kür- 
zeren Arm (short arm). Der längere Arm übersteht z. T, den kürzeren im 
Bodeu als Sporn (spur). Teilweise ist auf den Flachseiten des Ceratolithen 
ein Kiel (keel) entwickelt. 


Im Liehtmikroskop verschwimmt nun der im Elektronenmikroskop sicht- 
bare Formenreichtum. Während Pentalithen, Asterolithen, Ceratolithen, Micro- 
rhabdulithen, Plaeolithen, Scapholithen und Stelolithen noch klar erkennbar 
sind, können andere Bantypen nicht mehr unterschieden werden, Sie werden 
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Discolithen Lopadolithen Placolithen 


Abb. 23. Lichtmikroskopisch definierte Coecolithentypen 


daher in groben heterogenen Einheiten zusammengefaßt, die nach ihrem 
lichtmikroskopischen Bild wie folrt definiert werden (Abb. 23). 

Discolithen sind schüssel- oder napfllörmige Coceolithen mit elliptischem, 
polygonalem oder selten zirkulärem Umriß (d.h. also Caneolithen, Diktyo- 
lithien, Rhagolithen und Eihmolithen, alle ohne Zentrallortsatz und napflörmi- 
gen Holococeolithen). 

Lopadolilhen. sind becherlörmige Coeeolithen mit hohem Rand (das sind 
besonders ausgebildete Diktyolithen). 

Calyptrolithen sind mützenlörmnige Coceolithen (mützenlörmige Holococco- 
lithen und Cyrtolithen), 

Zygolithen sind Ringe, deren Innenraum von einer Brücke, einem Kreuz oder 
Speichen überspannt wird (Zeugolithen, Diktyolithen mit großen Öffnungen 
im Boden und zygolithische Holococeolithen). 

Rhabdolithen sind Coceolithen mit Zentvalfortsatz (d.h. also Caneolithen, 
Gyrtolithen, Rhagolithen, Eihmolithen, Podorhabdolithen und stabtragende 
Holocoeeolithen, alle mit Zentrallortsatz). 


4. Physiologie 


4.1, Bildung der Zellnloseschuppen und der Coceolithen 


Die Entstehung der Zelluloseschuppen ist von Manton und Leedale 
(1963, 1969) im Zellinneren beobachtet worden. Damit wurde zum erstenmal 
überhaupt ein intrazellulärer Syntheseweg von Zellulose beschrieben (Brown 
u. a. 1969). Die Zelluloseschuppen werden innerhalb der Zisternen der Dietyo- 
some gebildet und in Blasen, typischen Golgi-Vesikeln, durch einen Membran- 
{lußmeehanismus ausgeschieden (Abb. 24). Dabei blähen sich die Zisternen 
der Golgi-Apparnte oder Dietyosome an einer Seite um eine Schuppe auf. Es 
entstehen blasenförmige Strukturen, die Golgi-Vesikeln, Diese lösen sich von 
den Zisternen ab und transportieren dann die Zelluloseschuppen durch das 
Cytoplasma zum Plasmalemma (Abb. 25). Die Blasen (Vesikeln) haben eine 
Membran, die der äußeren Plasınahaut (Plasmalemma) älınlich ist, und so 
können sich die Blasen (Vesikeln), nachdem sie sich geölfnet haben, mit dem 
Plasmalemma vereinigen. Dabei werden die Zelluloseschuppen ausgeschieden. 
Sie liegen danach in verschiedenen Schichten über dem Plasmalemma, 
Größere Zelluloseschuppen sind die Basis für entstehende Heterococeolithen. 
Sie werden nicht direkt in den Zisternen der Dietyosume, sondern in beson- 
ders großen T-förmigen Zisternen gebildet. Diese lösen sich als Blasen (Vesi- 
keln) ab und wandern durch das Cytoplasma zur äußeren Plasmahaut (Plasma- 
lemma) (Abb. 26, 27). Die Geschwindigkeit der Coceolithenbildung ist dabei 
direkt von der Stärke der Photosynthese abhängig (Paasche 1962). Das erste 
Karbonat wird auf dem Rand einer großen Zelluloseschuppe ausgeschieden. 
Nach liehtmikroskopischem Bild formt das RKarbonat zuerst einen zarten, 
gewöhnlich unvollständigen Kalkring (Abb. 25). In einem späteren Stadium 
ist der Ring beträchtlich dieker, hat aber noch 1 bis 2 Lücken. Gelegentlich 
findet man schon in diesem Stadium eine zeugoide Querbrücke. Danach wird 
der Ring vervollständigt, nach außen wachsen die Scheiben und nach innen 
der Boden. Dabei umhüllt eine Blase, eine Golgi-Vesikel, den entstehenden 


Abb, 24 bis 27. Zelluloseschuppen- und Coceolithenbildung im Golgi-Apparat und den 
Golgi-Vesikeln (Blasen) im Inneren der Zelle. Nach Manton und Leedale 

Abb. 24. Golgi-Apparat im Querschnitt. Die Zisternen enthalten Zelluloseschuppen 
(Pfeil), elektronenmikroskopisches Bild 

Abb. 25. Coccolithenzelle im Lichtmikroskop. Am Rande einer Zelluloseschuppe bildet 
sich eine ringförmige Coccolithe (Pfeil) 

Abb. 26. Zelluloseschuppen und Coceolithen (Pfeil) werden in Blasen (Vesikeln) zur 
Zelloberfläche transportiert. Querschnitt durch Blasen mit Coceolitheu 

Abb. 27. An der Zelloberfläche platzen die Blasen auf, Wie der elektronenmikroskopi- 
sche Sr zeigt, bilden Zelluloseschuppen (unten) und Coceolithen (oben) eine Hülle 
um die Zelle 
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Heterococeolithen vollständig und formt z. T. mit ihrer Membran die Gestalt 
des werdenden Heterococeolithen vor und scheidet weiteres Karbonat ab. Die 
Golgi-Vesikelu wandern zur Zelloberlläche, öffnen sich und vereinigen sich mit 
dem Plasmalemma. Dabei werden die Heterocoecolithen und die ihnen basal 
angehelteten großen Zelluloseschuppen frei. Sie setzen an der Zelloberlläche 
über dem Plasmalemma und verschiedenen Lagen Zelluloseschuppen eine 
Hülle zusammen. 

Während die Heterococeolithen so zusammen mit den Zelluloseschuppen 
intrazellulär gebildet und mineralisiert werden, verkalken die Holococco- 
lithen außerhalb der Zelle (Manton und Leedale 1963). Dies erklärt 
ihren einlachen Feinbau, 


4.2, Ernährung 


Die Coccolithen werden in direkter Abhängigkeit von der Photosynthese der 
Coecosphärenzelle gebildet. Photosynthese ist die Haupternährungsart der 
Coecosphärenzelle. Dabei werden aus Kohlendioxyd und Wasser neben Sauer- 
stoff Kohlenstoffverbindungen produziert. Etwa 20 bis 30% der gebildeten 
Substanzen gehen später bei der Respiration «der Alge wieder verloren. Die 
Coecosphäre gewinnt dabei Energie, Die verbleibenden 70 bis 80% werden in 
die Coceosphärenzelle eingebaut, die damit das erste Glied in der Nahrungs- 
kette im Meer bildet, 

So ernähren sich die Coccosphären hauptsächlich autotroph. Doch gedeihen 
sie, wie zu erwarten wäre, in bakterienlreien Reinkulturen in reinen Mineral- 
lösungen nicht. Sie benötigen organische Zusatzstoffe, für deren Erzeugung 
offenbar im Syntheseapparat der Coecosphärenzelle eine Lücke besteht. Das 
sind vor allem Vitamine und unter diesen besonders das Vitamin Bj; (Pro- 
vasoli 1958). 

Außerdem ist teilweise heterotrophe Ernährung erwogen worden. Bernaril 
(1949) fand Oolithotus [ragilis (Lohmann) in Tiefen zwischen 1000 und 4000 m 
im Ozean z. T. häulig. Er schloß daraus aul' eine teilweise heterotrophe Er- 
nährung dieser Art. Eine solche haben Parke und Adams (1960) bei den 
Schwärmern von Coecolithus pelagieus (Wallich) direkt nachgewiesen, Wäh- 
rend die Ruhestadien dieser Art keinerlei Einschlüsse enthielten, landen 
Parke und Adams (1960) bei den Schwärmern im Zellinneren häufig aul- 
genommene gelormte Nahrung. So kann die Ernährung in den verschiedenen 
Stadien des Lebenszyklus einer Coceosphäre durchaus unterschiedlich teils 
autotroph, teils heterowwoph oder beides gemeinsam sein, 


4.3. Lebenszyklus 

Der Lebenszyklus der Coceosphären ist bisher nur bei wenigen Gattungen in 
Kulturversuchen beobachtet worden. Diese sind Ochrosphaera Schußnig, Cocca- 
lithus Schwarz, Iymenomonas Stein und Pleurochrysis Pringsheim. Dabei 


konnten bisher drei Typen unterschieden werden: 
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Abb. 28. Lebenszyklus 
von Coccolithus pelagi- 
cus. Die Abbildung zeigt 
die unterschiedlichen 
Coceolithen des Schwär- 
mers und des Ruhe- 
stadiums. Nach von 
Stosch 


1. Coccolithus-pelagicus-Typ: Schwärmer mit Holococeolithen, unbewegliches 


Stadium als Coccosphäre mit Placolithen (Abb. 28). 


2. Hymenomonas-carterae-Typ: Schwärmer und Ruhestadium mit Hetero- 
coceolithen, seltener als thaloides Stadium eine fadenförmige Alge (Abb. 29). 


3. Ochrosphaera-neapolitana-Typ: Vegetative Fortpflanzung mit Schwärmern 
und Ruhestadium sowie sexuelle Fortpflanzung mit Gameten und Zygote 


(Abb. 30). 


Abb. 29. Lebenszyklus von Hymenomonas carterae und Pleurochysis scherffelü. 
a) Schwärmer, b) Tetraden, c) Apistonema-Stadium. Nach Parke 
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Der Lebenszyklus von Cocvolilhus pelagieus (Wallich) ist von Parke und 
Adams beschrieben worden (Abb. 28). Die z. T, heterotrophen Schwärmer 
mit einer Hülle aus Holocoecolithen pflanzen sich durch ein- oder mehrfache 
Teilung innerlıalb der Mutterzellhülle fort. Danach verlassen die 2, 3 oder 
4 nackten Tochterzellen die Mutterzellhülle und produzieren je eine neue 
Hülle. Nach 5 bis 6 Wochen hören die Schwärmer auf umherzuschwimmen, 
verlieren ihre Geißeln und setzen sich als dunkelolivbraune Schicht am Boden 
ab. Die unbeweglichen Zellen werden größer und beginnen ganz anders ge- 
artete, komplizierte Placolithen zu bilden. Sie teilen sich später in 2 bis 
4 Tochterzellen. Aus ihnen schlüpft nach denı Ahwerlen eines Placolithen eine 
nackte, dem Schwärmer ähnliche Zelle aus, Der Zyklus beginnt von vorn. 

Bei Hymenomonas carterae (Braarud und Fagerland) pllanzen sich die 
Schwärmer mit Cricolithen durch Teilung fort (Abb. 29). Nach einiger Zeit 
hören sie aul umherzuschwiınmen und verlieren ihre Geißeln. Die unbeweg- 
lichen Zellen teilen sich ein- oder zweimal und bilden Tetraden. Durch weitere 
Teilung können Zellreihen und verzweigte Fäden entstehen, die bisher als 
Apistonema bekannt waren (v. Stosch 1955). 

Bei Pleurochrysis scherffelit Pringsheim bleiben die sessilen Tochterzellen 
nach einfacher oder doppelter Teilung zusammen. Sie sind von einer ver- 
schleimten Mutterzellhülle umgeben und innerhalb derselben einzeln umhäutet 
(Pringsheim). Aus diesen palınellenartigen Gruppen wachsen unregelmäßig 
kurze Fäden heraus. In Reinkultur wurden zuweilen Schwärmer mit zwei 
gleichlangen Geißeln beobachtet, die an die Zellen von Coccosphären er- 
innern (Pringsheiım 1955). 

Bei Ochrosphaera neapolitana Schussnig (Abb. 30) hören die Schwärmer 
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Abb. 30. Lebenszyklus von Ochrosphaera neapolitana. Nach Schwarz 
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nach einiger Zeit aul umherzuschwimmen und wandeln sich in unbewegliche 
Zellen um. Sie bilden einen braungelben Überzug an der Wasseroberfläche 
und vermehren sich dauernd. Dabei teilen sich die Mutterzellen ein- bis zwei- 
mal innerhalb ihrer Hüllen in 2 bis 4 Tochterzellen, Diese schlüpfen aus der 
alten Mutterzellhülle aus und produzieren später je eine neue Hülle, Die leeren 
Mutterhüllen fallen zu Boden. Manchmal aber teilen sich die unbeweglichen 
Zellen nur in 2 Tochterzellen. Eine davon verläßt als Schwärmer die Hülle, 
während die zweite unbeweglich bleibt, sich vergrößert und bald die ganze 
Mutterhülle einnimmt. 

Neben (dieser vegetativen Fortpflanzung tritt noch besonders im Herbst eine 
sexuelle auf. Alle unbeweglichen Zellen treten gleichzeitig in Gametenbildung. 
Sie teilen sich in der Mutterzelle in 4 bis 6 Tochterzellen und diese verlassen 
begeißelt als Gameten die Mutterhülle. Während sich ihr größerer Teil patho- 
genetisch durch Verlust der Geißel zu unbeweglichen Zellen entwickelt, legt 
sich der kleinere Teil paarweise aneinander und verschmilzt. Die entstehende 
Zygote ist immer unbegeißelt. Sie ist diploid. Danach erfolgt eine Reduktions- 
teilung (Schwarz 1932). 

Der Lebenszyklus der anderen Coecosphärenarten ist zwar bisher noch un- 
bekannt, Doch kann aus den wenigen bekannten Zyklen vielleicht schon ge- 
schlossen werden, daß der Lebenszyklus von der Ökologie abhängig ist. Die 
littorale Art //ymenomonas carterae (Braarud und Fagerland)z. B. wechselt 
zwischen einem ladenförmigen und einem llagellatenartigen Stadium. Die 
pelagische Art Coceolithus pelagieus (Wällich) besitzt dagegen ein Schwärmer- 
und ein zystenartiges Ruhestadium. 


5. Ökologie 


Die Coceosphären bewohnen fast ausschließlich die euphotische (durchleuch- 
tete) Zone im ollenen Meer und bilden hier zusammen mit den Dinollagellaten 
und Diatomeen einen Hauptbestandteil des Phytoplanktons (Abb, 31). Die 
meisten Arten leben dabei in tropischen bis subtropischen Meeren niederer 
Breiten, In höheren Breiten treten sie mit geringer Artenzahl, dalür aber um 
so individuenreicher auf, 35 Millionen Zellen jeLiter fand Braarud vonGephy- 
rocapsa huxleyi (Lohmann) im Öslofjord. Diese Verbreitung der lebenden 


Di Cocco- 
Abb 31. Die Coceosphären (weißes en A sphären 
Feld) bilden einen Hauptbestand- tomeen r—\ 
teil des Phytoplanktons im Meer. Fr —\ 
Das Bild zeigt ein Beispiel der ——\ + 
quantitativen Verteilung aus dem a Dinophyceen 
äquatorialen Atlantik nach Tei- andere 
xeiraund Tundisi Organismen 
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Coecosphärenarten ist hauptsächlich von Licht, Temperatur und Salinität 
abhängig. 


5.1. Licht 


Die Coecosphären sind photosynthetisierende Algen und erreichen deshalb 
ihre größte Häufigkeit in der durchleuchteten Wasserschicht des Meeres. Sie 
sind hauptsächlich nur auf die obersten hundert bis hundertfünfzig Meter des 
Ozeans beschränkt. Darunter geht ihre Zahl fast ganz zurück. Doch hat man 
auch in großen Tiefen zwischen 2000 bis 5000 m noch Goceosphären gelunden, 
die sich hier heterotroph (?) ernähren. In den Tropen und Subtropen erreichen 
sie in einer Tiefe von etwa 50 m ihre größte Häufigkeit, während sie in den ge- 
mäßigten Breiten zwischen 10 und 20 m Wassertiefe in höchster Konzentration 
auftreten, 


5.2. Temperatur 


In den gegenwärtigen Weltmeeren können «(rei Wasserschichten unterschieden 
werden; eine von der Jahreszeit abhängige Schicht mit gröhten Temperatur- 
schwankungen, eine ständige Thermokline mit allmählichen Temperaturände- 
rungen und eine Tielenwasserschicht. Die Coccosphären leben oberhalb der 
permanenten Thermokline und unterliegen deshalb starken jahreszeitlichen 
Temperaturschwankungen. Die meisten Arten können (diesen nicht wider- 
stehen und zeigen jahreszeitliche Häufigkeitsänderungen. 

Als Beispiel dafür sollen die Verhältnisse bei den Bermudas dienen (nach 
Beers, inMelntyre und B& 1967). Die Flora wird hier durch das Vorherr- 
schen weniger Arten (Abb, 32) und durch eine größere Anzahl von Arten mit 
einer Häuligkeit von weniger als 25% (Abb. 33) charakterisiert. Jedes Jahr 
erreicht die tropische Umbellosphaera trregularis Paasche in den heißesten Mo- 
naten Juli und August ihr Häußgkeitsmaximum. Umbellosphaera tenuis 
(Kamptner) bevorzugt etwas kälteres Wasser, setzt daher früher im April ein 
und später im Dezember aus und findet sich schon im Mai und ‚Juni in höch- 
ster Konzentration. Andere subtropische Arten wie Rhabdosphaera clavigera 
Murray und Blackman, Rhabdosphaera stylifera Lohmann und Discosphaera 
tubifera (Murray und Blackman) erreichen jährlich 2 Maxima, eins im Früh- 
jahr und eins im Herbst. 

Daraus ergibt sich eine klare Korrelation von Temperatur, Verbreitung und 
Häufigkeit einer Coceosphärenart. Das bedingt wiederum ihre unterschiedliche 
biogeographische Verbreitung. Die Arten sind deutlich an bestimmte Klima- 
zonen und geographische Breitenlagen, wie Melutyre und B& (1967) sowie 
Melntyre, B& und Roche (1970) im Atlantischen und Pazilischen Ozean in 
ausgezeichneter Weise zeigen konuten, gebunden. 

Auf die 10 vorherrschenden Arten sei hier nach Melntyre und Be (1967) 
sowie Melntyre, B& und Roche (1970) eingegangen: 

Die am weitesten in den heutigen Ozeanen verbreitete Art ist Gephyrocapsa 
huxdleyi (Lohmann). Sie verträgt von allen Coccosphären die größten Tem- 
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Abb. 32 und 33. Die Coccosphären sind stark temperaturabhängig. Dies bewirkt eine 
in Abb. 32 und 33 nach MeIntyre und Be dargestellte jahreszeitliche Häufigkeitsände- 
rung der Coceosphären-Arten, Als Beispiel dienen Proben aus dem Oberflächenwasser 
der Bermudas. 


1. Gephyrocapsa huzxleyi, 2. Umbellosphaera irregularis, 3. Umbellosphaera tenuis, 4. Dis- 
cosphaera tubifera, 5. Hhabdosphaera clawigera, 6. Umbilicosphaera hulburtiana, 7. Um- 
bilicosphaera ? leptopora, 3. Gephyrocapsa oceanica, 9. Gephyrocapsa eriesonü, 10. Heli- 
cosphaera carterti, 11. Umbilicosphaera mirabilis 


peraturschwankungen, Ihre biogeographischen Grenzen in Subantarktik und 
Subarktik stimmen deshalb mit denjenigen aller Coccosphären überhaupt 
überein. Trotzdem kann man sie auf Grund ihrer Varianten zur Temperatur- 
bestimmung benutzen. 

Besser eignen sich allerdings Coceolithus pelagieus (Wallich) und Umbello- 
sphaera irregularis Paasche dazu. Sie stehen an den entgegengesetzten Enden 
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Abb. 34 und 35. Die biogeographischen 
Grenzen der einzelnen Coccosphären- 
Arten stimmen weitestgehend mit den Iso- 
thermalen der Wasseroberfläche überein, 
Sie eignen sich bestens als Temperatur- 
indikatoren. Abb, 34 und 35 zeigen die 
Verbreitung von Cocoolithus pelagieus 
(punktiert) und Umbellosphaera irregu- 
laris (schraffiert) als Beispiel dafür im 
Atlantischen und Pazifischen Ozean. Nach 
MeIntyre und B& sowie Melntyre, 
B&und Roche 


des Temperaturspektrums und charakterisieren subpolare (Coccolithus pela- 
gieus) bzw. tropische Wassermassen ( Umbellosphaera irregularis) (Abb. 34, 35). 

Coceolithus pelagieus (Wallich) ist rezent nur aul den Nordatlantik und den 
Nordpazifik beschränkt und tritt hier bei einer Temperatur von 6 bis 14 °C 
auf. Ihre höchste Konzentration erreicht die Art zwischen 9 und 12 °C. 

Der tropische Charakter von Umbellosphaera irregularis Paasche zeigt die 
Konzentration dieser Art rund um den Wärmeäquator im Pazilik, parallel 
S’N Breite. Ihre biogeographischen Grenzen stimmen z, T., mit der Grenze 
Tropen/Subtropen überein. 

Umbellosphaera tenuis (Kamptner) verträgt auch noch warmes subtropi- 
sches Wasser und kommt deshalb auch noch weiter polwärts als Umbello- 
sphaera irregularıs Paasche vor. 

Die besten Anzeiger subtropischer Meeresteile sind allerdings Discosphaera 
tubifera (Murray und Blackman), Rhabdosphaera elavigera Murray und Black- 
man und Rhabdosphaera stylifera Lohmann, Sie fehlen im tropischen, äqua- 
torialen Ozean. 

Auch die verschiedenen Gephyrocapsa-Arten und Kormen von Umbilico- 
sphaera? leptopora (Murray und Blackman) sind stark temperaturabhängig- 
Alle drei Gephyrocapsa-Arten, G. oceanica Kamptner, G. eriesonii Melntyre 
und B& sowie G. caribbeanica Hay und Boudreaux, kommen in tropischen 
Meeren vor, dabei überwiegt G, oceanica. In den kälteren subtropischen 
Meeresteilen fällt zuerst Gephyrocapsa oceanica Kamptner aus, dann folgt 
Gephyrocapsa eriesonii Melntyre und B& in gemäßigten Breiten, so daß in 
subpolaren Gebieten nur noch Gephyrocapsa earibbeanica May und Boudreaux 
vorhanden ist. 

Während die weltweit verbreiteten Umbilieosphaera? Teptopora (Murray und 
Blackman)-Formen mit durchsehnittlich 20 Randblättchen in subpolaren 
Meeren ihre höchste Konzentration erreichen, kommen U.?-leptopora-Formen 
mit durehischnittlich 30 Randblättehen nur, zwar selten, in tropischen und 
warmen subtropischen Ozeanen vor, 

Naclı der Verbreitung dieser Arten und Varietäten können im Atlantischen 
und Pazilischen Ozean 4 Florenzonen unterschieden werden: 


1. Oberllächenwasser zwischen 0 und 6 °C werden durch eine Monollora von 
Gephyrocapsa huzleyi (Lohmann) charakterisiert. 

2. Mit steigender Temperatur wächst die Zahl der Arten. Für Wassermassen 
zwischen 6 und 14 °C sind Gephyrocapsa earibbeantca May und Boudreaux, 
Umbilieosphaera? leptopora (Murray und Blackman) mit durchschnittlich 
20 Randblättehen und Coecolithus pelagteus (Wallich) typisch. 

3, Das Hinzukommen von Gephyrocapsa eriwwsonit Melntyre und B6, Rhabdo- 
sphaera stylifera Lohmann, Rhabdosphaera elavigera Murray und Black- 
man, Discosphaera tubifera (Murray und Blackman) und Umbellosphaera 
tenwis (Kamptner) diagnostiziert Waässertemperaturen zwischen 14 und 


21°C. 


A, Bei Temperaturen über 29 °C treten fast ausschließlich nur noch Umbello- 
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Abb. 36, Auch als Paläo- 
temperatur-Indikatoreneig- 
nen sich Coccosphären aus- 
gezeichnet. Das Bild zeigt 
die Verlagerung der bio- 
geographischen Grenzen 
von Coccolithus pelagicus 
(schwarze Linie) und Um- 
bellosphaera irregularis 
(Punkte) um 15 Breiten- 
grade nach S während der 
Würm-Eiszeit (Wisconsin). 
R Rezent, G Würm. Nach 
Melntyre 


sphaera irregularis Paasche, Gephyrocapsa oceanica Kamptner und Gephy- 
rocapsa huxleyt (Lohmann) auf. 
hnliche temperaturabhängige Gemeinschaften kommen auch in der geo- 
logischen Vergangenheit vor und sind hier als Paläotemperaturindikatoren 
besonders wertvoll, So berichtete z. B. Melntyre (1967) über die biogeogra- 
phische Verbreitung von fünf Arten während des Mittleren Wisconsin (Würm, 
Pleistozän) im Atlantischen Ozean und konnte mit Hille der biogeographi- 
schen Grenzen der Arten eine Verlagerung der Oberllächenisothermalen des 
Atlantiks während der Würmeiszeit um 15 Breitengrade nach Süden nach- 
weisen (Abb. 36). 


5,3. Salinität 


Außer der Temperatur ist der Salzgehalt wohl ein ökologischer Hauptpara- 
meter für die in der euphotischen Zone des Meeres lebenden Coceosphären. 
Doch sind darüber bisher nur wenige Untersuchungen angestellt worden, All- 
gemein kann gesagt werden, daß es sich bei den Coecosphären meist um hoch- 
marine Formen handelt, die sich bei einem Salzgehalt zwischen 2,5 und 3,8%, 
gut entwickeln. Nur Gephyerocapsa huxleyi (Lohmann) und die littorale Arı 
Hymenomonas carterae (Braarud und Fagerland) vertragen größere Schwan- 
kungen des Salzgehaltes. Von ihnen ist aus Kulturversuchen von Braarud 
(1961) und Mjaaland bekannt, daß sie zwischen 1,7 bzw. 2,0% und 4,5% 
Salzgehalt gut wachsen. Auch kommi eine Sülswasserart, /ymenomonas 
roseola Stein, in Seen und Teichen vor. 
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6. Coccolithen aus geologischer Vorzeit 


Nach dem Tode der Coccosphärenzelle sinken die kalkigen Skelettelemente 
(Coceolithen) zu Boden und bleiben hier erhalten oder zerfallen in einzelne 
gleichgroße Kalzitkörnchen, eine charakteristische Fraktion pelagischer Sedi- 
mente. So können die Sedimente der Ozeane die Gesamtflora über geologische 
Zeiträume hinweg aufbewahren und ermöglichen uns auch eine ausgezeich- 
nete Kenntnis der fossilen Coecolithen, 


6.1, Erhaltung 


Dabei sind die Unterschiede zwischen der in einer Wassersäule vorhandenen 
Goccosphärengemeinschaft (Biocoenose) und der darunter abgelagerten 
Coceolithentodesgemeinschalt (Thanathocoenose) oft nur, wie Melntyre 
und Be (1967) im Atlantischen Ozean nachweisen konnten, geringfügiger Art. 
Während sich Sedimentumlagerungen durch Strömungen und Vermischung 
Jer Sedimente über größere Flächen kaum auswirken, erfahren die Warm- 
wasser-Arten durch Klimaverschlechterung seit dem Pleistozän in den Sedi- 
menten ein weiteres, die Kaltwasserformen dagegen ein kleineres Verbreitungs- 
gebiet als dieselben Arten im darüber befindlichen Meeresteil. 

Anders ist es dagegen im Pazifischen Ozean (Melntyre, B& und Roche 
1970), Hier liegen große Teile des Ozeanbodens unter 4000 bis 5000 m. Das 
kalte Tiefenwasser enthält hier soviel CO,, daß alle herabsinkenden kalkigen 
Coecolithen aufgelöst werden. Sie fehlen deshalb im Sediment. 

Aber auch im den karbonathaltigen Sedimenten etwas flacherer Teile des 
Paziliks (südlich 12 °N Breite mit Ausnahme des Zentralpazifiks) stimmt die 
Coceolithen-Todesgemeinschaft (Thanathoeoenose) mit der in der darüber- 
stehenden Wassersäule lebenden Coccosphärengemeinschaft (Biocoenose) 
nicht mehr überein. Eine geringe Sedimentierungsrate bewirkt dort, daß die 
einzelnen Coceolithen sehr lange an der Sedimentoberlläche liegen und hier 
zerstörenden bzw, lösenden biologischen und chemischen Prozessen ausgesetzt 
sind. Die Coceolithen werden dabei selektiv aufgelöst. Ihre Verbreitung zeigt 
dann mehr die geochemischen Bedingungen, während und nach ihrer Ablage- 
rung an, als daß sie die einstige Biogeographie der Arten zu erkennen gibt. 

Micheal (1969) spricht in diesem Sinne von einem Coceolithentest. Sind 
Coceolithen in tonigen Sedimenten gut erhalten, so kann eine Kalzitauflösung 
vom Zeitpunkt ihres Niedersinkens im damaligen Meeresbereich bis zum gegen- 
wärtigen Zeitpunkt der Untersuchung ausgeschlossen werden. 


6.2. Verbreitung 


Die Coceolithen sind aus den marinen Sedimenten ab Ordovizium/Silur frag- 
lich, sicher ab Pıhät bis rezent bekannt und haben in ihrer Entwicklung eine 
progressive Tendenz genommen (A. H, Müller 1961), 
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Abb. 37. Verbreitung der Coceolithen-Arten in geologischer Vergangenheit. Nach 
Loeblich und Tappan gezeichnet 


Abbildung 37 zeigt die Verbreitung von über tausend Coccolithenarten (und 
kalkiges Nannoplankton incertae sedis). Nachdem die Coccolithen mit ersten 
Vorläufern im Ordovizium/Silur (?) und dann mit zahlreichen Arten im Jura 
erscheinen, erreichen sie in der Oberen Kreide ihr erstes Maximum. Dann folgt 
eine scharfe Inzision an der Kreide/Tertiär-Grenze, der sich ein zweites Maxi- 
mum im Oberen Eozän anschließt. Eine zweite Inzision tritt an der Grenze 
Oligozän/Miozän aul. Ein drittes schwächeres Maximum kommt an der Wende 
Miozän/Pliozän vor. Das absolute Maximum wird rezent erreicht. Insgesamt 
zeigt damit die Entwicklung der Formenmannigfaltigkeit der Coccolithen eine 
progressive Tendenz (A. H. Müller 1961). 


6.3. Geologische Altersbestimmung mit Coceolithen 


Bei dieser Entwicklung sind einige Gattungen durch eine sehr schnelle Evo- 
lution charakterisiert und eignen sich deshalb ausgezeichnet als geologische 
Uhr. Verbunden mit ihrer durch ihre planktonische Lebensweise bedingten 
weltweiten Verbreitung, kennzeichnet dies diese Coceolithen als ausgezeichnete 
Leitfossilien mit weltweitem Charakter (Abb. 38, 39, 40). Die an den gerade 
gezogenen Tielseekernen sofort an Bord der Glomar Challenger durchge- 
führten geologischen Altersbestimmungen mariner Sedimente der Ozeane 
sind nur mit ihrer Hilfe möglich gewesen (Bukry und Bramlette 1969, 
Martini 1970). 

Für das Tertiär ermöglichen die Coceolithen eine weltweite Feinkorrelation. 
Eine Altersgliederung mit 46 Coceolithenzonen wurde dalür erarbeitet 
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Abb, 38, 39, 40. Fossile Coecolithen liefern ausgezeichnete Leitfossilien mit weltweitem 
Charakter. Als Beispiele sollen dafür hier die Gattungen Discoaster, Helicosphaera 
(= Helicopontosphaera) und Sphenolithus dienen 

Abb. 38. Verbreitung einiger Discoaster-Arten im Tertiär. In Anlehnung an Martini. 
1. Diseoaster multiradiatus, 2. Discoaster nobilis, 3. Discoaster barbadiensis, 4. Discoaster 
lodoensis, 5. Discoaster sublodoensis, 6. Discoaster tani, 7. Discoaster deflandrei, 8. Dis- 
coaster variahilis, 9. Discoaster challengeri, 40, Discoaster brousveri, 11. Discoaster sur- 
eulus, 12. Discoaster pentaradiatus 
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(Abb. 38, 39, 40), die jede neben ihrem Namen eine Nummer trägt, so daß eine 
schnelle Datenübermittlung möglich ist. 

Auch für die Kreide und den Jura liegen ähnliche, auf Coccolithen und ver- 
wandte Skelettelemente aufgebaute Gliederungen vor. 
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Abb.39, Verbreitung einiger Helicosphaera (= Helicopontosphaera)-Arten im Tertiär, In 
Anlehnung an Martini. 1. Helicosphaera seminulum, 2. Helicosphaera lophota, 3. He- 
licosphaera compacta, 4. Helicosphaera intermedia, 5. Helicosphaera carteri 
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Bedeutung: Die starken Schwankungen innerhalb der Entwicklung der 
Coccosphären laufen mit denjenigen des anderen Phytoplanktons gleich. Sie 
müßten sich deshalb auch auf die Entwicklung anderer Lebewesen ausgewirkt 
haben, 

Die Coccosphären bilden neben den Dinoflagellaten und Diatomeen einen 
Hauptbestandteil des marinen Phytoplanktons. Sie sind damit das erste Glied 
in der Nahrungskette im Meer, Diese besteht im rezenten offenen Ozean grob 
gesprochen aus vier Gliedern, wobei jedes höhere Glied sich von dem niederen 
ernährt, 


1. Das Phytoplankton (Coceosphären, Dinollagellaten, Diatomeen) erzeugt 
durch Fixierung des Kohlenstoffs organisches Material, die Primärnahrung. 


Abb. 40. Verbreitung einiger Sphenolithus-Arten im Oligozän und Miozän. In Anleh- 
nung an Bramlette und Wilcoxon. 1. Sphenolithus pseudoradians, 2. Sphenolithus 
predistentus, 3. Sphenolithus distentus, 4. Sphenolithus eiperoensis, 5. Sphenolithus 
belemnos, 6. Sphenolithus heteromorphus 


2, Diese wird vom Zooplankton, Kleinkrebsen, Würmern, Larven von Muscheln 
u.a, gelressen. 

3. Das Zooplankton dient im wesentlichen zur Ernährung von Massenlischen, 
wie z. B. heute Heringen und Sardinen, Plattfischen und Bartenwalen, 

4. Die Tierfresser des Gliedes 3 werden wiederum heute von Rauhfischen wie 
Kabeljau, Thunfisch und Tintenlisch gelressen. 


In der Nahrungskette im Meer spielten Coccosphären und Dinoflagellaten 
schon seit dem Mesozoikum eine entscheidende Rolle. Ebenso wie sich gleich- 
laufende Schwankungen der Coccosphären und Dinoflagellaten auf die Pro- 
duktion von Primärnahrung ausgewirkt haben, ist auch mit einer möglichen 
Schwankung der Produktion von Sauerstoff zu rechnen (Tappan 1966). 
Beides müßte Auswirkungen auf die Tierwelt gehabt haben, und zwar sowolıl 
auf die Tiere (les Ozeans als auch aul die des Festlandes. 

Bei den Tieren findet man insgesamt nach Müller in den verschiedensten 
geologischen Zeiten ein Aufblühen oder Absinken der Formenmanniglaltig- 
keit. Doch kommt es statistisch gesehen im Nleso- und Neozoikum in der 
Kreide und dem Tertiär deutlich zu einer Vermehrung der Formen- 
manniglaltigkeit, während es an der Grenze Kreide/Tertiär weltweit zu einer 
verminderten Entfaltung kommt. Dabei werden alle Biotope sowahl der 
Ozeane als auch des Festlandes und der Luft betroffen. In Gesamtsicht stim- 
nen also die Maxima und die Einschnitte in der Tier- und Phytoplankton- 
evolution überein. Dies mag nicht nur auf gleiche, heute noch unbekannte 
und nur in Hypothesen diskutierbare Ursachen zurückzuführen sein, sondern 
auch durch die enge Wechselwirkung von Phytoplankton und Tierwelt über 
den Sauerstofl- und den Nahrungskreislauf bedingt sein, Es wäre daran zu 
denken, daß geringe Ursachen, die auf das Phytoplankton und die Tiere ein- 
wirken, z. B. durch die Verringerung der Sauerstoff- undNahrungsproduktion 
für die Tierwelt verstärkt werden und über die Beziehung Tier-Phytoplankton 
sogar eine Art Rückkopplung stattlinden kann, die im Endeffekt zu katastro- 
phalen Einschnitten, wie sie aus ıer Lebewelt an der Kreide/Tertiär-Grenze 
überliefert sind, führen können. Doch soll hier nur auf die Bedeutung des 
Phytoplanktons aufmerksam gemacht werden und die Vielzahl hypotheti- 
scher laktoren. die die Faunen- und auch Phytoplanktoninzisionen hervor- 
gerulen haben könnten, nicht weiter diskutiert werden. 

Insgesamt kann man also feststellen, daß dem Phytoplankton als Produ- 
zenten von Sauerstolf und primärer Nahrung sowohl heute als auch in der 
Vorzeit eine bedeutende Rolle zukommt. 


7. Untersuchungsmethoden 
74. Sammeln von lebendem Material 


Die Coccosphären sind sehr kleine Organismen, meist etwa 2 bis 25 um groß 
und werden deshalb im Gegensatz zu den Dinofllagellaten und Diatomeen von 
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den Maschen des Planktonnetzes nicht mehr erfaßt (Nannoplankton). Sie 
können nur durch Zentrifugieren oder Filtrieren gewonnen werden. 

Erst nach Einführung von Oberllächenmembranfiltern mit einer Poren- 
größe kleiner als ein Mikrometer ist es deshalb möglich, sie schnell und effektiv 
zu sammeln. Dazu wird eine größere Menge marinen Oberllächenwassers (min- 
destens 21) oder von Meerwasser aus tieferen Schichten, durch ein an der 
Oberfläche filterndes Plaste-Milliporen-Filter mit Hilfe einer Vakuumpumpe 
gesaugt, Das Plaste-Milliporen-Filter hat einen Durchmesser von 47 mm und 
eine Porenweilte von 0,8 um und wird zum Filtrieren in einen Trichter aus 
rostlreiem Stahl getan. Danach wird das Filtrat mit 0,5 1 neutralem Süß- 
wasser (kein destilliertes Wasser, es löst Coceolithen schnell) ausgewaschen 
und das Filtrat zusammen mit dem Filter getrocknet und bis zur weiteren 
Untersuchung in einem beschrifteten Probebehälter aufbewahrt. 

Da es schwierig ist, das Filtrat mit den Coccosphären vom Filter zu lösen, 
muß man lebendes Material durch langwieriges Zentrifugieren gewinnen, Da- 
zu werden etwa 100 bis 3000 1 Wasser zentrilugiert und der Zentrilugenrück- 
stand bis zur weiteren Bearbeitung in gepuffertem Formalin aufbewahrt, 


7.2, Sammeln und Aufbereiten von [ossilem Material 


Die fossilen Coceolithen sind sehr leicht zu gewinnende Fossilreste, Die meisten 
mesozoischen und neozoischen, marimen, kalkhaltigen Sedimente enthalten 
sie, Besonders eocvolithenreich ist die Kreide. Die Coceolithen werden durch 
einfaches Zerreiben der verlestigten Gesteine oder durch Aufschlämmen der 
Lockergesteine gewonnen. Eine zusätzliche Anreicherung kann danach durch 
Iraktionierte Sedimentation, kurzes Zentrilugieren oder durch Fluoritisierung 
der kalkigen Coreolithen unter gleichzeitiger Auflösung der tonigen Bestand- 
teile erreicht werden. 


7,3, Anreicherung 


"raktionierte Sedimentation. Ist die Probe verfestigt, so zerreibt man 
etwa ein Gramm davon unter Wasser in einem Mörser und läßt die Trübe 
dann in einem Reagenzglas sedimnentieren. Bei einer Wassersäule von etwa 
10 cm Höhe und etwa 18°C hat sich nach 10 Minuten die Fraktion größer 
31 um abgesetzt, während die kleineren Teilchen, unter ihnen die Coccolithen, 
in der trüben Wassersäule schweben. Zu diesem Zeitpunkt wird die Trübe 
dekantiert. Dazu haben sieh Reagenzgläser mit kurz über dem Boden an- 
gebrachten Abflußstoplen bewährt. 


Kurzes Zentrifugieren (Edwards 1963). Etwa 5g zerriebener Probe 
werden in ein 50 cm°-Zentrilugenglas gegeben, Wasser hinzugefügt und das 
Gemisch aufgerührt, Sind benthonitische Tone enthalten, fügt man 0,5 bis 
2 cm? einer 2%igen Hydroxyläthylzellulose hinzu und verhindert so das Aus- 
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flocken der Tonteilchen beim nachfolgenden kurzen Zentrifugieren. Die Probe 
wird dazu bis zu 300 Umdrehungen je Minute beschleunigt und dann 15 Se- 
kunden bei dieser Geschwindigkeit gehalten. Die trübe Wassersäule wird da- 
nach abgegossen und aufbewahrt. Den Vorgang wiederholt man etwa 6- bis 
7mal so lange, bis die Wassersäule fast klar bleibt. Die Trübe wird nun noch 
einmal 30 Sekunden lang bei 850 Umdrehungen je Minute zentrifugiert, Der 
Bodensatz enthält dann die Fraktion zwischen 3 und 25 um mit den Cocco- 
lithen. 


Fluoritisierung (Maresch 1966, Honjo und Minoura 1967). Etwa 0,5 g 
Probe wird in ein Plastezentrilugenglas getan, 5 cm? 15% Flußsäure hinzu- 
gegeben und 20 Minuten stehen lassen. Danach zentrifugiert man das Ge- 
misch bei hoher Umdrehungszahl so lange (etwa 3 Minuten), bis alle Sediment- 
teile sich abgesetzt haben und dekantiert dann die Flußsäure ab. Bevor die 
Probe austrocknet, wird nun 5 em? konzentrierter Flußsäure hinzugefügt und 
das Ganze 1 Stunde stehen gelassen. Danach wird wiederum bei hoher Um- 
drehungszalhl etwa 3 Minuten zentrilugiert und die Flußsäure abgegossen. 
Darauf wird etwa 5 cm? destilliertes Wasser hinzugegeben, bei hoher Um- 
drehungszahl zentrifugiert und das Wasser vorsichtig abgegossen. Der Vor- 
gang wird mehrmals wiederholt. Zuletzt wird das Plastezentrilugenglas zur 
Entfernung der restlichen Flußsäure in einem heißen Wasserbad einigeMinuten 
erhitzt. 


7,4. Reinigung 


Um die Coccolithen von organischer Substanz und anderen anhaftenden Teil- 
chen zu reinigen, empfehlen Black in Haq (1966) und Melntyre, Be und 
Preikstas (1967) eine Vorbehandlung mit Wasserstollperoxyd und Natrium- 
hexametaphosphat. Diese führt bei Proben mit hohem Gehalt an organischen 
Materialien vor der Herstellung elektronenmikroskopischer Präparate zu 
guten Erlolgen. 


Behandlung mit Wasserstollperoxyd. I bis 2g Probe werden mit 5 
bis 10% Wasserstoflperoxyd versetzt, die Probe 3 bis 4 Stunden stehen ge- 
lassen und mit. Ultraschall behandelt, Danach wird die Probe kurz zentri- 
fugiert, 


Behandlung mit Natriumhexametaphosphat. Die Probe wird mit 
Wasser versetzt, aulgerührt und wenige Tropfen einer AYigen Natriumhexa- 
metaphosphatlösung hinzugegeben. Die Suspension wird einige Zeit stehen 
gelassen (24 bis 45 Stunden nach Haq, 4 bis 6 Stunden nach Melntyre, B& 
und Preikstas). Zu lange Reaktionszeit bewirkt Anätzung und Auflösung 
der Coceolithen. Danach wird die Probe kurz zentrifugiert und die klare Flüs- 
sigkeit vorsichtig abgegossen. 
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7.5. Anfertigung von lichtmikroskopischen Präparaten 


Von dem rezenten oder fossilen Material wird ein Tropfen entweder aul ein 
Deckglas gebracht und dort ausgebreitet oder die Trübe mit Hille einer 
Blumenspritze auf das Deckglas aufgesprüht und dann unter einer 250-Watt- 
Infrarotlampe eingetrocknet. Entsteht dabei ein seidiger Überzug, so lagern 
die Probenteilchen einzeln, in nicht allzu großem Abstand auf dem Glas, Nun 
werden ein bis zwei Tropfen Einbeitungsmittel hinzugefügt und das Deck- 
glas verkehrt herum auf einen Objektträger (oder ein zweites Deckglas) ge- 
klappt. Danach kann das Präparat lichtmikroskopisch untersucht werden. 
Doch reicht das Lichtmikroskop nicht aus, um die Feinstruktur der Gocco- 
lithen zu erkennen. Weitere Aulschlüsse über den Feinbau gewinnt man durch 
polarisiertes Licht. Die polarisationsmikroskopische Untersuchung leistet 
der Routineuntersuchung beste Dienste, Die Arten sind zu bestimmen, Doch 
ist ihr Feinbau nicht immer leicht zu deuten. Deshalb sind bei detaillierten 
Untersuchungen elektronenmikroskopische Beobachtungen notwendig. 


7.6. Herstellung elektronenmikroskopischer Präparate 


Coceolithen und nahestehende kalkige Nannofossilien werden von den Elek- 
tronenstrahlen im 50- bis 100-kV-Elektronenmikroskop nicht durchdrungen. 
Sie sind opak. Um Einzelheiten ihrer Struktur erkennen zu können, wird des- 
halb ein dünner Kohlenstollabdruck präpariert, Die Probe wird dazu im 
Hochvakuum zuerst einseitig schräg mit einem Schwermetall wie Platin, 
Gold, Chrom und danach ein- oder allseitig mit einer dünnen Schicht Kohlen- 
stoff bedampft (Bradley 1954). Die Originalprobe wird dann vollständig in 
Salzsäure aufgelöst, der Abdruck ihrer Oberfläche im Elektronenmikroskop 
untersucht. 


Arbeitsgang bei Sedimentmaterial 
1. In Wasser aufgerührte Probe auf einen Öbjektträger sprühen und eintrock- 
nen lassen. 


2. Im Hochvakuum mit Platin-Palladium, Platin, Gold, Chrom oder Platin- 
Indium und danach mit Kohlenstoff bedampfen, 


3. Den aufgedampften Film vom Glas mit Hilfe der Oberflächenspannung 
des Wassers trennen. 


4. Kohlenstoffilm in verdünnte Salzsäure überführen, 

5. Kohlenstolfilm 3mal in destilliertes Wasser überführen, 

6. Aulfischen des Kohlenstolfilms mit elektronenmikroskopischen Objekt- 
trägern. 

Arbeitsgang bei Planktonmaterial 


1. Ein Segment des getrockneten Plaste-Milliporen-Filters wird im Hoch- 
vakuum mit Kohlenstoff bedampft. 
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2. Das Filter wird in Azeton (14 bis 24 Stunden) gelöst. 


3. Der Kohlenstoffilm wird in verdünnte Salzsäure überführt und dann wie 
oben in 5. und 6. weiterbehandelt. 


Das Bradley-Verfahren hat einige Nachteile, Bei der Präparation geht 
das Originalexemplar verloren. Die Kohlenstolfabdrücke können leicht wäh- 
rend der Beobachtung zerstört werden und halten nicht lange Zeit, Auch ist 
es schwierig, ein einmal beobachtetes Exemplar wiederzufinden (besondere 
Methoden siehe Perch-Nielsen 1967, Halldal,Markali und Naess 1954), 
Oft geben die Präparate kein eindeutiges räumliches Bild, so daß die Coeco- 
lithen nicht nach ihrer Architektur beschrieben werden können. Diese Nach- 
teile treten bei der Beobachtung im Scanning-Elektronenmikroskop nicht 
aul. 


77. Scanning-Blektronenmikroskop (Rasterelektronenmikro- 
skop) 


Zur Beobachtung mit dem Scanning wird ein Tropfen der Trübe mit den 
Coceolithen auf einen besonderen Präparathalter gebracht und eingetrocknet. 
Dann wird eine möglichst gleichmäßig 200 nm dicke Metallschicht aufgedampft 
und die Probe im Scanning untersucht. 


7.8. Polarisationsmikroskopische Beobachtung 


Bei polarisationsmikroskopischer Beobachtung der Coceolithen ist davon 
auszugehen, daß die Coccolithen aus Kalzit bestehen, der einen Lichistrahl 
in einen ordentlichen und einen außerordentlichen Strahl bricht. Der so doppelt- 
brechende Kalzit besitzt nur eine Richtung, in der das Licht keine Doppel- 
brechung erleidet, die optische Achse. Er ist optisch einachsig. In ihm weist, 
wie in allen optisch einachsigen Kristallen, der ordentliche Strahl in allen 
Richtungen dieselbe Liehtbrechung auf (Abb. 41 ... Linie). In seiner opti- 


optische Achse 


na 
Flache der Brechungs- | Fläche der Brechungs - 
Indices des indices des ordentlichen Strahles 
außerordentlichen er ny 
Strahles tar 
( Indıkatrix ) 


Abb. 41, Der Kalzit bricht. einen Lichtstrahl in einen ordentlichen und in einen außer- 
ordentlichen Lichtstrahl. In der Abbildung ist der Brechungsindex des ordentlichen 
Strahles (.....) und der Breehungsindex des außerordentlichen Strahles (——) im Kalzit 
von einem Punkt aus in allen Richtungen aufgetragen und je durch eine Fläche ver- 
bunden, Der so erhaltene Körper zeigt beim Kalzit eine optische Achıse 
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schen Achse zeigt der außerordentliche Strahl dieselbe Lichtbrechung n/, wie 
der ordentliche Strahl (Abb. Al Linie), Je größer der Einfallswinkel zur 
optischen Achse wird, um so größer wird, wie in allen optisch negativen Kri- 
ställen, die Lichtbrechung des außerordentlichen Strahles, bis er senkrecht zur 
optischen Achse die größte Lichtbrechung n’, zeigt. 

Wird ein solcher doppeltbrechender Kalzitkristall zwischen gekreuzte Nicols 
gelegt, so hellt er auf und zeigt Interferenzfarben, wenn die optische Achse des 


| Polarisator 


a) 


Abb, 42, Die Lage der optischen Achse Nd 
des Kalzit, des kleineren Brechungsindex 
oa, wird im Polarisationsmikroskop mit 
Hilfe des Gipsblättehens vom Rot T. Ord- 
nung bestimmt, a) Der Kalzitkristall 
wird zwischen gekreuzten Nicols in Dun- 
kelstellung gebracht, b) um 45° in die 
Stellung mit. größter Aufhellung gedreht, 
ce) und das Gipsblättchen vom Rot I, Ord- 
nung eingeschoben. Liegt na des Gips- 
blättehens wie hier über n‘% des Kalzits, 
so steigt die Interferenzlarbe. Bei den nur 
1 bis 2 um dicken kalzitischen Coceo- 
lithen ist sie blau 
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Kristalls einen Winkel mit den Schwingungsrichtungen (der Nicols bildet (Rich- 
tungen mit Doppelbrechung). Er bleibt dagegen dunkel, wenn die optische 
Achse in der Mikroskopachse liegt oder wenn sie mit der Schwingungsrichtung 


einer der beiden Nicols zusammenfällt. 


Ob die optische Achse in letztem Falle mit der Schwingungsrichtung des 
einen Nicols, des Analysators, oder derjenigen des anderen, des Polarisators, 
übereinstimmt, kann mit: Hilfe des Gipsblättchens vom Rot I. Ordnung ent- 


schieden werden. 


blau 
EJ rot 
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Abb. 43 und 44. Zur Be- 
stimmung der Coceolithen 
ist es wichtig; die optisch 
radial orientierten Elemente 
des Zentralfeldes (Abb. 43) 
von «en optisch tangential 
orientierten zeugoiden Zen- 
tralstrukturen (Abb. 44) mit 
Hilfe des Gipsblättchens 
vom Rot I. Ordnung zu 
unterscheiden. a) Die zu 
untersuchenden Kristalle 
(mit dieker Linie einge- 
rabmt) werden zwischen ge- 
kreuzten Nicols in Dunkel- 
stellung gebracht, b) um 45° 
in die Stellung mit größter 
Auflellung gedreht (mit 
dicker Linie eingerahmt), 
e) und das Gipsblättehen 
vom Rot I. Orduung von 
unten rechts eingeschoben. 
Steigen («ie Interferenzfar- 
ben im II, und IV. Qua- 
Jranten (blau), so handelt 
es sich um radial orienhierte 
Elemente des Zentralfeldes 
(Abh. 43). Fallen sie im II, 
und IV. Quadranten (rot); 
so handelt es sich um Lan- 
gential orientierte Elemente 
der Zentralstruktur 


Nachdem die Auslöschungsrichtung des Kalzitkristalls festgestellt worden 
ist, wird der Kristall um 45° gedreht (Diagonalstellung), Er zeigt jetzt die 
höchste Aufhellung, Nun wird das Gipsblättchen vom Rot I. Ordnung mit 
bekannter optischer Orientierung eingeschoben (Abb, 42). Besitzen der Kalzit- 
kristall und das Gipsblättchen die gleiche Orientierung, d.h, der kleinere 
Brechungsindex n’„ des Kristalls liegt über dem kleineren Brechungsindex des 


a 
Ne 
na 
A 
blau 
EI rot 
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Gipsblättchens n,, so addieren sich die Lichtbewegungen. Die Interferenz- 
farbe erhöht sich. Es entsteht bei geringer Dicke ein blauer Farbton. Damit 
ist die Richtung des kleineren Brechungsindexes n/, und somit auch beim 
optisch negativen Kalzit der optischen Achse bestimmt. 

Coceolithen bestehen aus mehreren Kalzitkristallen, Zwischen gekreuzten 
Nicols löschen die Kristalle, deren optische Achse parallel zu den Schwin- 
gungsrichtungen liegt oder parallel zur Mikroskopachse steht, aus. Es ent- 
stehen Auslöschungsfiguren, aus deren Kontur auf den Verlauf der Suturen 
der Mikrokristalle geschlossen werden kann. Bringt man die ausgelöschten 
Mikrokristalle der Goceolithen in Diagonalstellung und schiebt die Gipsblätt- 
chen ein, so läßt sich leststellen, ob die optischen Achsen in der Schwin- 
gungsebene des Polarisators oder Analysators gelegen haben (Abb. 43, 44). 

Nach der Anordnung der Mikrokristalle, radial mit Auslöschungskreuz oder 
parallel mit einheitlicher Auslöschung, werden z. B. die heliolithischen, ortho- 
lithischen und heterolithischen Coccolithen unterschieden (Deflandre 1952, 
Reinhardt 1970, Abb. 45). 

Mit Hille der Lage der optischen Achsen können dann weiter die Elemente 
des Bodens, optisch radial orientiert, von den zeugoiden Zentralstrukturen, 
oplisch tangential orientiert, getrennt werden (Reinhardt 1966a. 1970). 

Die zeugoiden Zentralstrukturen (Abb. 43, 44) überspannen ınehr oder we- 
niger radial als Brücken (bar, pont, arceau), Kreuze (cross, eroix) oder Spei- 
chen das fehlende oder vorhandene Zentralfeld. Die Brücken, die einzelnen 
Kreuzbalken (bars) und dieSpeichen sind dabei einheitlich, ortholithisch orien- 
tiert. Ihre optischen Achsen verlaufen im Unterschied zu denen des Bodens 
tangential. Ein Unterschied, der zwischen gekreuzten Nicols beim Kinschie- 
ben des Gipsblättchens vom Rot ], Ordnung auf den eısten Blick schon zu 
erkennen ist. Die radial orientierten Randblättchen und die radial oder un- 
einheitlich orientierten Elemente des Bodens zeigen z. B, in der n„-Richtung 
des Gipsblättchens steigende, blaue Interferenzlarben, die zeugoiden Zentral- 
strukturen dann dagegen fallende, rote oder gelbe Interferenzfarben, Eine Er- 
scheinung, die dann eine besondere Rolle spielt, wenn es gilt, die zeugoiden 
Zentralstrukturen von den Elementen eines von großen Poren durchbrochenen 
Bodens in analoger Ausbildung zu rennen, 


heliolithisch ortholithisch heterolithisch 


Abb, 45, Einteilung der Coccolithen nach ihrem Verhalten zwischen gekreuzten Nieols 
im Polarisationsmikroskop 
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8. Bestimmungsschlüssel 


Richtiges Einordnen in das natürliche System der Covcosphären und sach- 
gerechte Benennung aller aulgelundenen Formen ist die Grundlage für alle 
weiteren wissenschaftlichen Arbeiten. Nachfolgender Bestimmungsschlüssel 
enthält. fast alle rezenten und fossilen Coceosphärengattungen. 128 Gattungen 
werden anerkannt, 89 Gattungen z. T. mit Fragezeichen (?) in die Synonymie 
verwiesen und 36 Gattungen als zweifelhaft betrachtet. Insgesamt werden da- 
bei die Gattungen weit gelaßt. Sie sollen möglichst: aul den Gesamtorganismus 
bezogen sein und Bauplanprinzipien, keine einzelnen Baupläne wie die Arten 
zum Inhalt haben. 

Soweil keine elektronenmikroskopischen Untersuchungen einzelner Gat- 
tungen bisher vorliegen, werden diese nach den lichtmikroskopisch erkenn- 
baren Merkmalen in das System eingeordnet und diese hypothetische Stellung 
durch ein Fragezeichen (?) vor dem Gattungsnamen gekennzeichnet, 


Coecosphären aus einer im IHERSIRCHEAD einheitlich erscheinenden 


Hille er a 28 
Coceosphären aus zusäminenhähgenden Kalzitkör Bert: = 2. 20202 lo 
Coccosphären aus einzelnen Coceolithen : - - - zus kt Eh 

Bestimmung nach der lichtmikroskopiseh sera Gesualt x ea 

Bestimmung nach der elektronenmikroskopisch siehtbaren Fein- 

DUUKbn nr EEE AND 
LA 
Manschettenknoplförmige Coceolilhen mit 2 Scheiben und einer Wand 

WEISEN Eh BE teren nen 6 
Ringlörmige Corcalithan GERL. A E re? „18, 42 


Scheiben-, schüssel- oder näplfärnige Conzoliihen rien einer Wand (Diseo- 
lithen) und einem heliolithischen Boden (Abb. 45) ». » » 2»... 19.27 
Scheiben-, schüssel- oder naplförmige Coecolithen mit einer Wand (Disoo- 
lithen) und einem heterolithischen Boden (Abb. 45) : +» 2... 35,41 
Scheiben-, schüssel- oder napllörmige Coceolithen mit einer Wand (Disco- 
lithen) mit hoher Auslöschung in Aufsicht und maximaler und mini- 
maler Anslöschung bei Rotation im polarisierten Lieht in Seiten- 
ansicht . . . : ER 0 
Mützenlörmige, keltolsthische Coecolithen (C Salyptrolithien). rw . 24 
Mützenförmige Coccolithen (Calyptrolithen) mit hoher Auslöschung. in 
Aufsicht und maximaler und minimaler Auslöschung in Seitenansicht 
bei Rotation im polarisierten Licht . » 2 2 2 2 nun nenn. Di 
Becherförmige Coecolithen (Lopadolithen) » . :: . - N 
Ringlörmige. Goceolithen, deren Innenraum von einer Brücke, einem 
Kreuz oder Speichen überspannt wird (Zy Korte] 19,24,35,41,42,47,51 
Rhombische Coceolithen (Seapholithen) , , - Sa (AR 
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Pentagonale Coccolithen mit einer Wand und einem heterolithischen 


Boden . . - - . 40 
Pentalithen und ähnliche Kalkkörper aus ıs fünf süer ‚meh großen einheit- 
lichen radialsymmetrisch angeordneten Kriställen . » : 22.2.4. 58 
Sternlörmige bis dreieckige Coceolithen (Asterolithen) . » » 2 2... 61 
Hufeisenförmige Coceolithen (Ceratolithen) . » 2» 2» vr. 200.0. 62 
Stablörmige Coceolithen (Mierorhabdulithen) . - : 2» 2:2 2.2.2.2. 68 
Kalkkörper mit abweichendem Bau . .. 2 2 2.2.2... 23,32, 65, 66 
1B 
Helörbeöctelitheß s. a. 80 0 un 2 u an nr naeh Rd 
Holoeoceolithen - + .51 
Pentalithen und ähnliche Kalkkörper Mit it fünf oder ehr größen einheit- 
lichen radialsymmetrisch angeordneten Kristallen : » » 2: 2 2.2.2. 58 
Asterolithen, sternlörmig bis dreieckig - : =» = 2 2a 2a een. Bi 
TEN EE Gt ee 
Mierorhabdulithen . ., . » et ee 
Kalkkörper mit abw reichendem Bau, Stellung unsinhieb Era ee.‘ 
Heterococeolithen 
2. 
Heterococeolithen mit radıal bzw. konzentrisch gestreiftem Boden, mit 
oder ohne brücken-, kreuz- oder speichenförmigen Zentralstrukturen . 3 
Heterococeolithen mit hexagonal ERRETIRER Boden, mit oder ohne 
brückenlörmigen Zentralstrukturen . . . A Fo 4 
Heterococcolithen ohne Boden, (meist) nur nie Zenfealstrokturen ne 
Heterococeolithen ohne Boden, ohne Zentralstruktur . ::2.... 1 
3. 


Heterococcolithen mit einer distalen Scheibe, meist einer Wand, einer 
basalen Scheibe und z. T. mit einem radial gestreiften Boden Wlası 
lithen und Verwandte) . . - - 6 

Elliptische bis zirkuläre Heterocaccolithen, je e nach Ver kalkurig mit 2. T. 
einer schmalen distalen Scheibe, einer Wand und einer schmalen 
basalen Scheibe; ohne Boden VRERPMEN anhaltende PRANE: 
pen mit radialen Streifen 2; + . 18 

Elliptische bis zirkuläre Heterösneoälitften; } je näch Verkalkung mit z. T. 
einer distalen Scheibe, einer Wand, z. T, einer schmalen mittleren 
Scheibe, einer schmalen basalen Scheibe und mit radial gestreiltem 
Boden mit oder ohne Zentralfortsatz (Caneolithen) RR . 49 

Rhombische Heterococeolithen mit einer Wand, einer sc finalen hasslen 
Scheibe und einem quer gestreilten Boden (Scapholithen), Cocco- 
sphäre spindelförmig mit Seapholithen in sich kreuzenden Lagen be- 
Herb, 5 he RA RT ee ee 
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Heterococcolithen mit einer (selten zwei) Scheibe und einem gewölbten, 
radialgestreiften Boden mit oder ohne Zentrallortsatz (Oyrtolithen) . 

Heterococeolithen mit einer Wand aus dachziegellörmig übereinander 
liegenden Elementen. Boden basal radial, distal konzentrisch gestreift 
(Diktyolithen), napf- oder becherförmig, FORSHEHNTER soweit beob- 
achtet, olıneMündung. . - - ME 

ITeterocoecolithen mit einer säulenfärmigen w and uud) oft mit, einem 
distalen dorn- oder stachelartigen Fortsatz; teils eine distale, seltener 
auch eine basale Scheibe ausgebildet; z. T. mit radial gestreiltem 
Boden (Stelolithen) 


4. 


Elliptische bis zirkuläre Heterococeolithen mit einer Wand und einem 
schmalen basalen Kranz. Boden hexagonal oder polyganel gestreift, 
mit oder ohne Zentrallortsatz (Rhagolithen) un 

Pentagonale Heterococeolithen mit einer Wand und einem hextdgonäl 
gestreilten Boden (Goniolithen) . u 

Heterococeolithen mit zwei bis drei Scheiben, Boden hauagkuel gestreift, 
mit oder ohne Zentrallortsatz (Ethmolithen) - 


5. 


Heterococeolithen mit einer Wand aus dachziegellörmig übereinander 
liegenden Elementen, einem schmalen basalen Kranz und einer zeu- 
goiden, brücken-, kreuz- oder EB Zentralstruktor mit 
oder ohne Zentralfortsatz (Zeugolithen) 

Heterococecolithen mit zwei bis drei Scheiben und einer baltdken-, Krane 
oder speichenförmigen zeugoiden Zentralstruktur (Podorhabdolithen) 


* 


Placolithen und Verwandte 

6. 

Placolithen mit radial gestreiftem Boden, Wand aus einem oder ınehreren 
Zyklen aus dachziegelartig übereinander liegenden Elementen. Schei- 
ben hellen zwischen gekreuzten Nicols auf ©» 2»... 

Placolithen ohne Boden . s . 

Placolithen ohne Boden. Basale Scheibe breit, %  T. bndenartig ir ins "Zen- 
trum reichend, Distale Scheibe und ein oder mehrere innere Klement- 
zyklen , . . - FR 

Placolithen ohne Badan. "Basale Scheibe bodenartigt ins "Zen tr ‚Teichend, 
Distale Scheibe als lache Spirale. Scheiben hellen zwischen gekreuzten 
Nieols auf, Coceosphären ovoid, mitMündung . . 


H ullonsphriera Kamptner (Abb. 


(synonym HelicopontosphaeraHay und Mohler). Vertreter: Helicosphaera 
carleri (Wallich) 

Placolithen mit enger, radial gestreiftem Boden und zwei breiten Schei- 
ben, die zwischen gekreuzten Nicols auslöschen x x»... 


4 (453) 


2A 


27 


32 


od -I 


I 


46) 


50 


7. 


Elliptische Placolithen . - » 5 
Zirkuläre Placolithen ohne Zenteulätruktus: Cyolisargolithu us Bukıy (Abb. 47) 


8. 


Ohne Zentralstruktur 
oder mit Querbrücke, Zellen kugelig, z.T. mit Geißeln, olıne Mündung 
: - Gephyrocapsa Kamptner (Abb. 49, 51) 
tuymonyıi: Emilianis Hay and Mohler, siehe Cloechiatti 1971) 
Für fossile Arten mit radial gestreiltem Boden, ohne Querbrücke hat 
Kamptner eine besondere Gattung aufgestellt . 
Tremalithus Kamptner- ex Dellandre in Pi veteau (Abb. 48) 
(eyaoiy m Retieulofenestra Hay, Mohler und Wade, Dietyococeites Black, 
partim Apertapetra Ilay, Mohler und Wade, (?) Prinsius Hay und 
Mohler: Arten mit besonderen zentralen Deckplatten) 


Mit Zentralkreuz und Zentrallortsaiz . - : Noelaerhabdus Jerkovie (Abb. 50) 
9, 

Elliptische Placolithen . , . » a EN a ee AR 
Zirkuläre Placolitlien ohne Zenträlstruktur ec 5 N ar ra 8 
10. 

Ohne Zentralstruktur oder mit Querbrücke - - - 2 2 2... 4 
Mit zentralem Kreuz : . 2... ee 


Mit zentralem Kreuz und einem blarklermigen Yontenlfortsäkk 3 
Bramletteius Gartner (Abb. 52) 


11. 
Randscheiben löschen zwischen gekreuzten Nicols aus, Coceosphäre 
kugelig, Ruhestadium ohne Geißeln, — Schwärmer mit naplförmigen 


AORERENEN, 2 Geißeln und einem Haptonema 
Coceolithus Schwarz (Abb. 53) 
(sy nönyı m TITTEN Haecke), Cyatholithus Huxley, Coccosphaera) 


Abb. 46 bis 188. Die Erforschung der Struktur kleinster Algen ist erst seit der Erfin- 
dung des Mikroskopes möglich. Genaucen Einblick in die Systematik der Kalkalgen 
erhielt man erst nach Untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop. Es ermöglicht 
eine vollkommene Strukturerschließung der kalkigen Hartteile dieser Algen, die die 
Hauptmerkmale für eine Bestimmung liefern, In Abbildung 46 bis 188 sind die meisten 
rezenten und fossilen Gattungen abgebildet, Am Rande jeder Abbildung zeigt, falls 
nicht anders angegeben, ein 1 um großer Maßstab die Vergrößerung an. 


46. Helicosphaera sellü (Bulkry & Bramlette). Nach Bukry; 47. Cyelicargolithus re- 
ticulatus (Gartner & Smith). Nach Gartner & Smith; 48. Tremalithuus umbilieus (Le- 
vin), Nach Gartner & Smith; 49. Gephyrocapsa oceanica Kamptner 


a” 51 


50. Noelaerhabedus bozinovieae Jerkovi& 


Wallich, Coceolithophora Lohmann, partim Eriesonia Black, Crystallo- 
lithus Gaarder und Markali) 
Vertreter; Coceolithus pelagieus (Wallich) siehe S. 31 


Paandscheiben hellen zwischen gekreuzten Nicols auf. » - -» 2: 2.2 .. 8 
12. 
Achsiales Zentralkreuz . . » . Crueiplacolithus Hay und Mohler (Abb. 54) 


(synonym (?) Crueiolithus Stradner in Stradner und Edwards) 

Diagonales Zentralkreuz . . Chiasmolithus Hay, Mohler und Wade (Abb.55) 
(Chiasmolitus und Cruciplueolithus können bei einer Revision der 
Gattungen wohl zusammengefaßt werden) 


13. 
Randblättehen massiv. Coccosphären kugelig ohne Mündung . - .» » » 
ee er Umbilieosphaera Lohmann (Abb. 56) 
(nynanyın Cyeloplacolithus Kamptner, Neosphaera Liecal-Schlauder, 
partim Eriesonia Black, (?) Cyeloeoeeolithus Kamptner, (?) Caleidiscus 
Kamptner, (?) Tiarolithus Kamptner, (?) Conoeoeeolithus Hay und Moh- 
ler = eine Distalansicht der proximalen Scheibe, vgl. Gartner, 1967) 
Vertreter: Umbilicosphaera mirabilis Lohmann 
Randblättchen T-förmig, Wand dick, Zentralpore eng . » x...» 
: Ilselithina Stwadner in Stradner und Adamiker (Abb. 57) 
(synonym Hayella Roth non Gartner) 
14. 
Elliptische Coeeolithen . » » » 22 2. a 15 
Zirkuläre Coceolithen : : =: 2: 2 2 22200. a; 16 
15. 
Scheiben hellen zwischen gekreuzten Nicols auf, mit oder ohne Zentral- 
struktur, Coceosphäre kugelig, ohne Mündung . vo 2 vv 2 2... 
zn 5 de A He nt Fangen %e Watznaueria Reinhardt (Abb. 58) 
(synonym Coleillee Black non Bojer ex Hooker, Aectinosphaera Noel, 
Calolithus Noel, Ellipsagelosphaera Noel, Maslovella Loeblich und Tap- 
pan) 
Scheiben bleiben zwischen gekreuzten Nicols dunkel . . » 2... 41 
16, 
Scheiben hellen zwischen gekreuzten Nicols auf, Zentralfeld gewölbt, 


r 
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culoides Gartner. Nach Gartner; 53. Coccolithus pelagieus (Wallich). Nach Bukry; 
54. Cruciplacolithus neohelis (Melntyre). Nach Melntyre; 55. Chiasmolithus grandis 
(Bramlette & Riedel). Nach Bukry 
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56. Umbilicosphaera mirabilis Lohmann. Nach Melntyre & Be; 57. Ilselithina 
iris Stradner. Nach Roth; 58. Watznaueria martelae (Noel); 59. Markalius rota- 
clypeatus (Bukry). Nach Bukry; 60. Biscutum ignotum (Görka); 61. Biscutum mela- 
niae (Görka); 62. Umbellosphaera irregularis Paasche. Nach Melntyre & Be 
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63. Tergestiella adriatica Kamptner, 
Nach Kampiner, umgezeichnet 


Coecosphäre kugelig, ohne Mündung - » » 22... - ra 
DEE Ede . hierher vermutlich (?) Tergestiella Kamptner (Abb, 63) 
(synonym (?) Ciyelagelosphaera Noöl, (?) Rotalithus Haqg) 

Scheiben bleiben zwischen gekrenzten Nieols dunkel, Zentralfeld ein- 
gesenkt, mit radial gestreilftem Boden, Coccosphäre kugelig, ohne 


Mündung . 2... 0. Markalins Bramlette und Martini (Abb. 59) 
(synonym (?) Similieoronilithus Bukry) 
17. 


Coceolithen alle gleich, elliptisch oder zirkulär, ohne Zentralfortsatz. 

Coeeosphäre kugelig bis ovoid, ohne Mündung . v2. rn u 
Se ee ee Biscutum Black (Abb. 60, 61) 
(synonym Bidiscus Bukry) 

Goeeolithen dimorph ausgebildet, ohne Zentralfortsatz, Makrococeo- 
lithen mit kleinerer basaler Scheibe und tompetenlörmig gebogener 
distaler Scheibe. Mikrococcolithen mit basaler Scheibe und flacher 
distaler Scheibe. Zelle kugelig bis ovoid, ohne Mündung . 2... - 

VEN Umbellosphaera Paasche in Markali und Paasche (Ahb. 62) 
(nach Hulburt, 1962, erinnert die unvollständig beschriebene Hey- 
nechta barkowi (Gemeinhardt und Schiller) an Umbellosphaera irregu- 
laris Paasche) 

Coceolithen alle gleich, mit Zentralfortsatz, der das kleine Zentralfeld 
einnimmt, breite Scheiben zirkulär : - . . . Discorhabdus Noöl (Abb.64) 

Eiförmige bis zirkuläre, breite distale Scheibe, kleine zirkuläre basale 
Scheibe und kleiner radial gestreifter Boden ; . . « 


EEE IE Oolithotus Reinhardt in Cohen und Reinhardt(Abb.65) 
Elliptische Coeceolithien mit kleinem Zentralfortsatz . ». 2... 

a ae SE TORE ET Ha Palaeopontosphaera No&l (Abb, 66) 
Crieolithen 
18. 


Ohne Boden, Ring aus basaler Scheibe und Wand, z. T. distaler Scheibe. 
Coecosphäre ohne Mündung, mit 2 Geibeln und einem kurzen Hapto- 
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64. Discorhabdus sp. Nach Noel; 65. Oolithotus fragilis (Lohmann); 66. Palaeoponto« 
sphaera dubius Noel. Nach Noel 


nema, Schwärmer, Ruhestadium und selten thalloides fadenförmiges 
Stadium treten ul » » 2 2 22.20. Hymenomonas Stein (Abb. 67,68) 
(syn. Cricosphaera Braarud, (?) Pleurochrysis Pringsheim) 


Caneolithen 

19. 

Mit einer breiten elliptischen Scheibe und einer Wand, ohne Zentral- 
fortsatz . . - ER? Ellipsolithus Sullivan (Abb. 69) 

Mit einer scher Scheibe und einer Wand aus mehreren Ele- 

mentzyklen. . . . - 2 0 + » Kamptnerius Pia Dres 70) 
Mit schmalen Scheiben, Coocopihäre mit Mündung .. 20 
20. 


Dimorphe elliptische Caneolithen, mit oder ohne distaler und mittlerer 
Scheibe, Coccosphäre mit Mündung, Mündungscoecolithen mit Zen- 
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67, 68. Hymenomonas car- 
terae (Stein). Nach Braa- 
rud; 69. Ellipsolithus ma- 
cellus (Bramlette & Sulli- 
van). Nach Bukry; 

70. Kamptnerius magnificus 
Deflandre 


trallortsatz, a mit 2 Geißeln und einem Haptonema : 
- 222. . Syracosphaera Lohmann (Abb. 71) 
(aka e) nach Lohmane 1919, Heimiella Lohmann) 
Vertreter: Syracosphaera pulchra Lohmann 
Elliptische Caneolithen ohne distale Scheibe und Kalkstrahlen um die 
Mündung wann a Ko gae lariar Ar a ana re 
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Tu 


71, Syracosphaera mediterranea Lohmann, Nach Halldal & Markali 


21. 


Dimorphismus vorhanden. Neben napfförmigen Coccolithen treten auf der 
Coceosphäre in unregelmäßigen Abständen keulenförmige Coecolithen 
me 2. (?) Clavosphaera Lecal-Schlauder (Abb. 72) 

Dimorphismus vorhanden, Coccosphäre kugelig bis ovoid mit zwei Gei- 
Beln und (?) einem Haptonema, mit Mündung. 4 bis 6 Mündungscocco- 
lithen mit Zentralfortsatz. Am aboralen Pol der Coccosphäre eine 
sternförmige Struktur aus umgebildeten, stark verlängerten, schenkel- 
knochenförmigen Caneolithen. Jeder Strahl gegliedert, aus mehreren 
Coceolithen . . . Ophiaster Gran inMurrayund Hjort (Abb. 73, 74,75) 


72, Clavosphaera sp. Nach Lecal- 
Schlauder 
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73, 74, 75. Ophiaster 
hydroideus (Lohmann). 
Nach Halldal & Mar- 


kali sowie nach Gaarder 


(synonym Bernardosphaera Lecal-Schlauder, (?) Lacrymasphaera Lecal) 
Napfförmige Coccolithen und oral gegliederte strahlenförmige Cocco- 
lithen. Coccosphären kugelig mit weiter Mündung 
hierher vermutlich (?) Michaelsarsia Gran in Mur ray und Hjort (Abb. 76) 
Caneolithen ohne distale Scheibe und oral lange Strahlen. Coccosphäre 
kegelförmig mit einem dünnen aboralen Fortsatz, mit Mündung . 
2 Caleiopappus Garder und Ramsfjell (Abb. 77) 
Cocsolitlien depfincig, Mündungseoccolithen mit Querbrücke und nadel- 
förmigem Zentralfortsatz, Coccosphäre ovoid, mit Mündung . 
hierher vermutlich (?) Najadea Schiller (Abb. 78) 
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76. Michaelsarsia splendens Lohmann. 
Nach Schiller 
77. Calciopappus caudatus Gaarder & 
Ramsfjell. Nach Gaarder, Markali 
&Ramsfjell 
78. Najadea Schiller. Nach Schiller 


Scapholithen 
22. 


Rhombische Coccolithen und einfache Strahlen an einem oder beiden 
Polen der Coceosphäre . - - - 
Caltiosolenia Grau ; in Mussay und Hirt (Abb. 79) 
(aynonye partim Scapholithus Dellandre in Deflandre und Fert) 
Rhombische Coccolithen und einfache Strahlen am anterieuren Pol der 
Coccosphäre . . - . . Acanthosolenia Bernard (Abb. 81) 
(synonym partim Senphalichus. Deflundes { in Deflandre und Fert) 
Coceosphäre nur mit rhombischen Coceolithen, ohne Strahlen . : : 
2 Anoplosolenia Deflandre in Grass& (Abb. 80) 
(süonyn: Bahn Scapholithus Deflandre in Deflandre und Fert) 
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79. Caleiosolenia sinuosa Schlauder. Nach Halldal & Markali; 80. Anoplosolenia 
brasiliensis (Lohmann), Nach Halldal & Markali 


Anhang 


Coccosphären mit im Lichtmikroskop einheitlicher, mehr oder weniger homo- 
gener Hülle, die auf Grund ihrer Mündung und ihres Schwebeapparates in 
die Nähe der Caleiosoleniaceae und Syracosphaeraceae gestellt werden. 


23. 


Hülle glatt, kegelförmig, mit einfach stabförmigen Schwebelfortsätzen um 


die Mündung ER En DEE "Calcioconus Schiller (Abb. 82) 
Hülle glatt, kegellärmig, mit "gegliederten, stablörmigen Schwebefort- 
sätzen um die Mündung . . ..... Halopappus Lohmann (Abb. 83) 


61 


51. Acanthosolenia Bernard. Nach Bernard 


84 


82. Caleioconus Schiller. Nich 
Schiller; 83, Halopappus Loh- 
mann. Nach Schiller; 84. Tha- 
lassopappus Kamptner, Nach 
Kamptner; 85. Petalosphaera 
Lohmann, Nach Schiller: 
86. Deutschlandia Lohmann. Nach 
Schiller 


Hülle glatt, ovoid, mit Rhabdolithen aus einer basalen Scheibe und 
einem Zentrallortsatz um die Mündung . .» » 22.2.2. een. 
re Be » : . » Thalassopappus Kansptngr (Abb. 84) 
Hülle glatt, kruglörmig, mit breitem, geadertem Schwebeschirm um die 
Mündung ee Petalosphaera Lohmann (Abb.85) 
Hülle glatt, linsenförmig, mit Schwebegürtel aus blattlörmigen Cocco- 
ithen 4-5 2% wr ©2200: „ Deutschlandia Lohmann (Abb. 86) 


Cyrtolithen 


24, 


Gewölbter Boden und zwei Scheiben . » . » . Cepekiella Roth (Abb, e‘ 
Gewölbter Boden mit Zentralfortsatz, eine Scheibe . : » >» 2 2... 

Gewölbter Boden warzenlörmig, eine Scheibe - . » » 2 = - 2... 2 % 
Gewölbter Boden helmförmig, eine Scheibe » . » » 2 2 2 2... 0. 

re RE Naninfula Perch-Nielsen (Abb. 89) 

(yantsyos Discoturbella Roth) 

Cyrtolithen mit gewölbtem Boden und einer Scheibe, blattlörmige Cocco- 
lithen um die Mündung der Coceosphäre : » 2 2... ne... 

a a en ee Anthosphaera Kamptner (Abb. 94) 


25. 


Zentralfortsatz distal trompetenförmig erweitert, Coccosphäre kugelig, 
ühne Mündine, zw on. Wein -  Diseosphaera Haeckel (Abb. 95) 
Vertreter: Discophaera tubifera (Murray und Blackman) 

Zentralfortsatz meist stab- bis keulenförmig, Coceosphäre kugelig, ohne 
Mining: 31208 ie I Rhabdosphaera Haeckel (Abb.87,88) 
(synonym Rhabdolithus Kamptner ex Dellandre in Grassö, Blackites 
Hay und Towe, Aspidorhabdus Hay und Towe, Rhabdolithes Schmidt). 

Vor einer Trennung von zirkulären und elliptischen Arten ist eine 
Revision von Rhabdolithus Kamptner abzuwarten 
Vertreter: Rhabdosphaera elarigera Murray und Blackman 
Zentrallortsatz nadellörmig - » 2: 2... ee 


26. 
Kugelige bis ovoide Coccosphäre mit warzenlörmigen Coceolithen und 
am Geißelpol mit Coccolithen mit langem nadellörmigem Zentralfort- 
satz. Hülle olıne Mündung, mit zwei langen Geißeln . 
. Acanthoica Yakranı (Ahb. 96, 97) 
Kupslige bie Byaide. Önsonspliire olme Mündung, nur mit warzenlörmigen 


BOKCOREENLI ar A an ae re 
. hierfür vermutlich (?) Anacanthoica Dellandre in Grasse (Abb. 100) 


63 


87, 88. Rhabdosphaera clavigera (Murray & Blackman). Abb. 8S nach Melntyre &Be&; 
89. Naninfula deflandrei Pereh-Nielsen. Nach Perch-Nielsen; 90. Cepekiella elongata 
Roth, Nach Roth; 91. Pontilithus obliquicancellatus Gartner; 92. Pontosphaera alta 
Roth, Nach Roth; 93. Transversopontis pulcheroides (Sullivan) 

94. Anthosphaera quadricornu (Schiller). Nach Halldal & Markali; 95. Disco- 
sphaera tubifera (Murray & Blackman). Nach MeIntyre & Be; 96, 97. Acanthoica 
quattrospina Lohmann. Nach MeIntyre & B&; 98. Scyphosphaera apsteinii Lohmann, 
Nach Gaarder 
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Dicetyolithen 


27. 
Kodsttuihe Bet co ne ABEL ER 28 
Boden mit 2 Poren . . Transversopontis Lay, Mohler und Wade (Abb, 93) 
ie Bl nee ara tk Loxolithus Noel (Abb, 103) 
28. 
Wand flach, Coccolithen napl- bis schüsselförmig - - » 2... 29 
Wand hoch, Coccolithen becher- bis röhren- oder tütenlörmig . : +» » « 30 
29. 


Kein Dimorphismus, nur napf- bis schüssellörmige Coeccolithen, Cocco- 
sphäre kugelig bis ovoid, ohne Mündung, mit 2 Geißeln Pr. 
re  $ Pontosphaera Lohmann (Abb. 92) 
(synonym Discolithus Kamptner ex Deflandre in Piveteau, Discoli- 
thina Loeblich und Tappan, Crassapontosphaera Boudveaux und Hay, 
Koczyia Boudreaux und Ilay) 
Dimorphismus vorhanden : 2» 2.22... neun ee: 


30, 

Nur große becherlörmige Coecolithen, Coccosphäre kugelig, ohne Mün- 
Hunz. ni 2 Göißeln ini“ 4 wi ya nee 
hierher vermutlich (?) Lohmannosphaera Schiller (Abb. 101) 

Dimorphismus vorhanden. Neben napf- bis schüsselfürmigen Coccolithen 
treten ungleich große becher- bis röhrenförmige Coeeolithen aus: 


31. 


Becher- bis tonnenlörmige Coceolithen bilden an der kugeligen Cocco- 

N einen äquatorialen Schwebeapparat - » » 2: 2... 0. 
De ee a . .  Seyphosphaera Lohmann (Abb. 98) 

Tüt ten- bis röhrenförmige Coceolithen bilden an der kugeligen Coceosphäre 
einen äquatorialen Schwebsappar BES 4 Kr N en ; 
hierfür vermutlich (?) Thorosphaera Ostenleld (Abb. 102) 

Neben napllörmigen Coccolithen treten an den Coceosphären in unregel- 
mäßigen Abständen keulenförmige Coceolithen auf, die mit Warzen ver- 
ZREMIA nn er ae ET Reh 
hierher verkatlich (?) Ciwasikinee Läenl- Schlende (Abb. 72) 

Becherlörmige Coccolithen unterschiedlicher Höhe bedecken die Cocco- 
BDHETE: u. 20 0, 90, ww aa a a KA ag ie 
hierher vermutlich (?) Algirosphaera Schlauder 


Stelolithen 


32. 
Coceolithen ohne distale Stacheln - : - : >: 2 2 Em u mn anna 33 
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7107 


99. Caleitrema praeceps Kamptner. Nach Kam DIaaz 100. Anacanthoica Deflandre. 
Nach Schiller; 101. Lohmannosphaera Schiller. Nach Schiller; 102. Thorosphaera 
Ostenfeld. Nach Bernard 


Coceeolithen mit distalen Stacheln - - » » 4» » » » te FA 
Große ringlörmige distale Scheibe, konische Säule, kleine Daraalı Scheihe 
und ein Boden : . . er re Hayella Gartner (Abb. 104) 


(non Hayella Roth non Gartayr) 
Große diskusförmige distale Scheibe, hohe zylindrische Säule und ein ra- 
dial-gedreht gestreilter Boden, keine basale Scheibe . x» » » 2... 
TE 222 + Weliölithus Bramlette und Sullivan (Abb. 105) 
TSinkabe und basale Scheibe fehlen, nur eine hohe, IERTEURE Par 
distal- und rosettenförmig EEE 
TE wu partim Faseiculithus Bramlette un Sulliv ‚an (Abb. "106, 107) 
34. 
Distaler Stachel stumpf, niedriger als die Säule, von einer distalen Scheibe 
oder lateralen Elementen umgeben. Säule z. T. gefurcht . » x». . 
‚ partim Fascieulithus Bramlette und Sullivan (Abb. 109) 
Distal enkanlın oder sich aulgabelnde, distale Stacheln und eine relativ 
niedrige EPDRRRN Säule. Distal laterale Elemente © : » 4 24... 
ee Sphenolithus Dellandre in Grass& (Abb. 108) 


(yankyair. Nannoturbella Brönnimann und Stradner, Furcatolithus 
Martini) 


Rhagolithen 


35. 
Wand flach, aus dachziegelförmig übereinander liegenden Randblättchen 36 
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103. Loxolithus sp. Nach Forchheimer; 104. Hayella situliformis Gartner. Nach 
Gartner; 105. Heliolithus sp. Nach Bukry; 106. Fascieulithus tympaniformis Hay & 
Mohler. Nach Hay u. a.; 107. Fascieulithus tympaniformis Hay & Mohler. Nach 
Bukry; 108. Sphenolithus ciperoensis Bramlette & Wilcoxon. Nach Roth 
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109. Fasciculithus janii Bramlette & Wilcoxon. Nach 
Perch-Nielsen, umgezeichnet 


Wand hoch, aus + senkrecht stehenden Randblättehen 


36. 
Boden mit oder ohne Zentralfortsatz, z. T. mit Zentralpore 


RE DE en . Rhagodiscus Reinhardt (Abb. 110) 
(synonym partim Rhabdolithina Peinhardt, (?) Angulofenestrellithus 
Bukry) 


Boden mit 2 Poren in den Ellipsenbrennpunkten, mit oder ohne Zentral- 


110. Rhagodiscus asper (Stradner); 111. Reinhardtites brooksii (Bukry). Nach Bukry; 
112. Nephrolithus frequens Görka 
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fortsatz a erden Reinhardtites Perch-Nielsen (Abb. 111) 
(synonym Amphiz ygus Bukry) 


37. 
Wand-alliptisch"z. sua» 2.2000 5 # WR 6 se Dr Er ng 38 
Wand nierenförmig » » » 22.2.0. Nephrolithus Görka (Abb. 112) 
38. 
Ohne Boden, mit oder ohne Querbrücke . . Crepidolithus Noel (Abb. 113) 
Mit Zentralkreuz oder mit Boden . ». .»: 2 2 2 2 222 en. 45 
Mit Zentrafforisnts u 0. 2.0 ae en 39 
39. 


Zentralfortsatz schlank . . Parhabdolithus Deflandre in Grass& (Abb. 114) 
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113. Crepidolithus crassus Deflandre. Nach Noöl; 114. Parhabdolithus liasicus 
Deflandre. Nach No&l; 115. Goniolithus fluckigeri Deflandre. Nach Stradner & Ed- 
wards 


Zentralfortsatz birnenförmig : » + +: : sen. rennen 
Pr Mütrolithus Deflandre in Deflandre und Fert (Abb. 116) 
(eyaonyın Alpearium Black) 
Goniolithen 


40. 


Coccosphäre aus 12 pentagonalen Coeceolithen . . . . . » 
GR 0 a der er Goniolithus Deflandre (Abb. 115) 
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116, Mitrolithus elegans Deflandre. Nach Dellandre & 
Fert, umgezeichnet 


Ethmolithen 


41. 


Ohne Zentralfortsatz, ellipisch . x : : 2 ve er ee nenn 
RE We Cribrosphaerella Dellandre in Piveteau (Abb. 117) 


(synonym Cribrosphaera Archangelsky, Favocentrum Black, Cretadiscus 


Gartner) 
Ohne Zentrallortsatz, nierenlöürmig . - - » Nephroliüthus Görka (Abb. 112) 
Mit Zentrallortsatz = : =“: Sa a n=.“ . Eihmorhabdus No&@l (Abb. 148) 
Zeugolithen 
42, 
Ohne Zentralstruktur - .» » » » + Lozxolithus Noel (Abb. = 
Zentral mit Speichen, Kreuz Sr Brücke re ea 
Zentral mit Speichen, Kreuz oder Brücke und einem radial gestreilten 
Bodlem ea: h am ann aa Pontilühus Gartner (Abb. 91) 
43. 
Mit radnabenlörmigen Speichen . .» . Almwellerella Reinhardt (Abb. 122) 
Mit Zentralkreuz, z. T, mit Zentrallortsatz - » » -» ı m 2 ner 44 
Mit Broker: 3 a a a de a 46 


Mit einem Fortsatz und 4 parallelen Elementen . - 
Eurhabdus Reinhardt (Abb. 123) 


en a ae TR 


Ah. 

Mit innerem Elementzyklus » -»...»-- Eiffellithus Reinhardt (Abb. 123) 
(synonym Clinorhabdus Stover) 

Ohne inneren Elementzyklus . «vv vn onen nennen 45 

45. 


Wand sehr hoch, Randblättchen steilstehend, nebeneinander . . 
u a Cylindralithus Bramlette und Martini (Abb. 119) 


Wand sehr hoch, Randblättchen dachziegelförmig angeordnet 
STERE  EE Chiphragmalithus Bramlette und Sullivan (Abb. 125) 
Wynd Dach zu su ae wu an a Neoeoceolithes Sujkowski (Abb, 120) 
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117. Cribrosphaerella ehren- 
bergi (Archangelsky); 
118. Ethmorhabdus aff. galli- 
cus Noel. Nach Noel 


(synonym Zygolithus Kamptner ex Matthes, Heliorthus Brönnimann 
und Stradner, (?) Staurolithites Caratini, (?) Vekshinella Loeblich und 
Tappan, (?) Ephippium Vek$ina non Bolten, Chiastozygus Gartner, 
Vagalapilla Bukry) 


46. 


Mit EHE ausgebildeter elliptischer Wand : 
: . Zygodiscus Bramlette und Snllivan (Abb. 121) 
(a ynonym Gars Kolklokis Reinhardt, Glaukolithus Reinhardt, Trano- 
lithus Stover) 
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119, Cylindralithus serratus Bramlette & Martini. Nach Bukry; 120. Neococcolithes 
dubius (Deflandre). Nach Perch-Nielsen; 121. Zygodiscus sp.; 122. Ahmuellerella 
octoradiata (Görka); 123. Eurhabdus lueiformis Reinhardt; 124, Eiffellithus turris- 


eiffeli (Deflandre) 


125. Chiphragmalithus acanthodes 
Bramlette & Sullivan. NachPerch- 
Nielsen, umgezeichnet; 126. Lo- 
phodolithus sp. Nach Perch- 
Nielsen, umgezeichnet 


& N 


Mit asymmetrisch ausgebildeter elliptischer Wand . . » 
Lophodolithus Dellandre in Dellandre En F er t (Abb. 126) 


Podorhabdolithen 


AT. 

Mit radnabenförmigen Speichen oder AERUENEIE, Scheiben polygonal 
bisrund x 05% er > AB 

Mit Zentralkreuz ohne Pornurirendung, 2. m. mit ‚ Zentrallor tsatz, mit 
innerem Elementzyklus . . . . Prediscosphaera Vek$ina (Abb. 127, 128) 


(synonym Deflandrius Bramlette und Martini) 

Mit Zentralkreuz oder mehrarmiger Zentralstruktur, jede Pore von je 
einem Elementzyklus umrandet, z, T, mit Zentealfortsatz, mit inne- 
rem Elementzyklus . . . : . 49 

In Basalansicht oder im polarisationsmikroskopischen Bild imit 8 wind- 
mühlenflügelartigen Keilen im Zentralfeld oder mit Zentralkreuz und 
in jedem Quadranten weiteren Elementen » » » 222... 50 

Mit gitterlörmiger Zentralstruktur - » » - .  Sollasites Black (Abb, 129) 
(synonym Costacentrum Bukry, MHeteromarginatus Bukry) 


48. 


Mit peripheren Fortsätzen . : + » + Stephanolithion Deflandre (Abb. 130) 
Ohne periphere Fortsätze, polygonale bis rhombische Arten mit Zentral- 
kreuz oder Speichen, elliptische Arten mit zentralen Speichen 


Corollithion Stradner (Abb. 131) 


49. 
Mit zwei bis acht Poren . . 202 + Podorhabdus Noel (Abb, 132) 


(synonym Hexapodorhabdus Nosl) 
Mit zahlreichen Poren . . . . Dodekapodorhabdus Pereh-Nielsen (Abb. 134) 


50. 


Mit Zentralkreuz und einem Boden aus Granulae oder granulaten Stegen 
er, Cretarkabdus Bramlette und Martini (Abb. 133) 
(ayaanyı m Stradnari ta Reinhardt, Polypodorhabdus No&l) 
Mit Zentralkreuz aus paarig angeordneten Elementen und einem Sieb 
oder Lamellen in jedem Quadranten - . . 
ER RT „ Broknsunia Bukey (Abb. 135) 
(synonym Aspidolithus No&l) 
75 


127, 128. Prediscosphaera cantabrigensis (Black). Nach Black; 129, Sollasites hor- 
ticus (Stradner). Nach Bukry; 130. Stephanolithion bigoti Deflandre. Nach No&l; 
131. Corollithion ellipticum Bukvy; 132. Podorhabdus dietzmanni (Reinhardt); 


133. Cretarhabdus sp. 
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134. Dodekapodorhabdus noelae Perch-Nielsen. Nach Perch-Nielsen; 135. Broin- 
sonia orthocancellata Bukry. Nach Bukry; 136. Arkhangelskiella cymbiformis Vek- 
Sina? ; 137. Gartnerago obliguum (Stradner). Nach Bukry 
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Quadranten vollkommen mit Elementen erfüllt, Während diese zwischen 
gekreuzten Nicols das Bild von 8 windmühlenllügelartigen Keilen er- 
geben, zeigt der Rand 4 radiale Auslöschungsbänder. In Basalansicht 
z. T. ein schmaler innerer Elementzyklus. In Distalansicht z. T. ein 
innerer Elementzyklus » .» . : . + - Arkhangelskiella Vek$ina (Abb. 136) 

Quadranten vollkommen mit Elementen erfüllt. Während diese zwischen 
gekreuzten Nicols das Bild von 5 windmühlenflügelartigen Keilen er- 
geben, zeigt der Rand 4 schräge Auslöschungsbänder, In Basal- und 
Distalansicht ein breiter innerer Elementzyklus : . » 2 22.2. . 

ee DEE ie Br Ball Fa A A Gartnerago Bukıy (Abb. 137) 
(synonym Laffittius Noel) 


Holococeolithen 

51. 

Mützenförmige Coceolithn » =» » Sa rs ses sonen nun 52 

Mützenförmige Coceolithen mit großen Poren und stacheligen Fort- 
SURZAL wi mer. Yanjarete Homozygosphaera Dellandre in Grass& (Abh. 138) 


(synonym Daktylethra Gartner in Gartner und Bukry) 
Coccolithen mit zentralen Brücken oder Zentralkreuz (Zygolithen) . . 49 
Coeeolithen mit polygonaler Basis und Zentrallortsatz. 
Hierher könnte nach polarisationsmikroskopischem Bild Rhabido- 
thorax Kamptner gehören. 
Scheiben-, napf- oder schüsselflörmige Coceolithen . «v2 vu 2... 57 
Verlängertes Hexagon mit zentraler Vertiefung, aus 6 Kejlen zusammen- 
BEN deren Suturen als Rippen ausgebildetsind . . .. » 
TOR HE Eng Lanternithus Stradner (Abb, 139) 


Wu Mi 9 Peritrachelina Deflandre m Grass& (Abb. 140) 
Hexagonala Körper mit konvexen Seiten, au! jeder Seite alternierend 
versetzt 3 vom Zentrum ausgehende Rippen, die sich mehrfach aul- 
Bebeln . vn ne nt nen ea ra 

; Polyeladolithus Dellandre in Deflandre und Fert (Abb. 141) 
Hexagonale Körper ınit konvexen Seiten, auf jeder Seite alternierend 
versetzt 3 vom Zentrum ausgehende Rippen, die sich als Arme peri- 


pher fortsetzen . -» » m: 22002. . Trochoaster Klumpp (Abb. 142) 
Polygonale Körper mit konvexen Seiten und 12 strahlenförmig PUT 
neten Rippen und mehreren Querrippen » - » 2 20... 


. Martiniaster Loeblich und Tappan (Abb. 143) 
(fyaanyım Coranasar Martini non Perrier) 
Ein zahnkranzförmiger elliptischer bis runder Ring mit 7 bis 12 periphe- 
rer, Rurisätzen (Böhnafn) « 3 tee num neh no rah 
a : hierher vermutlich (?) Corannulus Stradner (Abb. 144) 
toyı nonym Diademopelra Play, Mohler und Wade) 
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138. Homozygosphaera tholifera (Kamptner). Nach Halldal & Markali; 139. Lan- 
ternithus minutus Stradner. Nach Gartner & Bukry; 140. Peritrachelina joidesa 
Bukry & Bramlette. Nach Gartner & Bukry 


52. 


Kein Dimorphismus der mützenförmigen Coceolithen, Coccosphäre mit 
Mündung . » 2 2.2.2.2... . Calyptrosphaera Lohmann (Abb. 153, 154) 
(synonym partim Calyptrolithus Kamptner ex Deflandre in Piveteau) 

Dimorphismus vorhanden . MIET EDEN EN 

hierher vermutlich (?) Sphaerocalyptra Deflandre in Grass& (Abb. 146) 

Mit Zentralfortsatz DE ee ee 54 
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141. Polycladolithus operasus Deflandre. Nach Bramlette & Sullivan, umgezeich- 
net; 142, Trachoaster simplee Kluwmpp. Nach Pereh-Nielsen, umgezeichnet: 
143. Martiniaster fragilis (Martini). Nach Pereh-Nielsen, umgezeichnertz 144. Coran- 
nulus germenicus Siradner, Nach Stradner, umgezeichnet ; 145. Guttilithion. cassum 
Stradner, Nach Stradner, umgezeichnet; 146. Sphaerocalyptra Dellandre. Nach 
Schiller, umgezeichnet; 147. Orthorhabdus serratus Bramlette & Wilecoxon. Nach 
Bramlette & Wilcoxon gezeichnet; 148. Corisphaera Kamptner. Nach Kamptner, 
umgezeichnet; 149, Helladosphaera Kamptner. Nach Kamptner, umgezeichnet; 
150. Zygosphaera Kamptuer. Nach Kamptner, umgezeichnet 


53. 
DErE ZRH RER al, ea tt ur idee a N 
54. 
Zentrallortsatz als Blatt oder vierkantige Säule ausgebildet - » . -».. 55 


Zentralfortsatz mit dreieckigem Querschnitt 4 a 2 ae nn 
. Orthorhabdus Bramlette und Wilcoxon (Abb, 147) 


BER 

Kein Dimorphismus der CGoccolithen, Coccosphäre mit Mündung : 
U en 0, : Periphyllophora Kamptner (Abb. 155, 156) 
(synonym (?) Zygrhablithus Dellandre, (?) Sujkowskiella Ilay, Mohler 
und Wade) 


Dimorpbismus voranden : sn mc o Homer a 5 


56. 


Zygolithen einheitlich ausgebildet oder dimorph, Mündungseoecolithen 

mit höherer Querbrücke und mit kurzem, knopfartigem Zentralfortsatz 
ram nnnenennner . Corisphaera Kaınptner (Abb,148) 
(synonym (?) Orthozygus Bramlette und Wilcoxon) 
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151. Holodiscolithus macroporus (Dellandre). Nach Gartner & Buk ry; 152. Clathro- 
lithus spinosus Martini. Nach Perch-Nielsen; 153, 154. Calyptrosphaera oblonga Loh- 
mann. Nach Halldal & Markali; 155. Periphyllophora bijugata (Deflandre). Nach 
Ba rtner & Bukry; 156. Periphyllophora mirabilis (Schiller). Nach Halldal & Mar- 
calı 
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Dimorphismus vorhanden, neben Zygolithen ohne Zentrallortsatz treten 
an der Mündung der Coceosphäre Zygolithen mit blattlörmigem 
Zentrallortsatz aul : + 2 =... Helladosphaera Kamptner (Abb. 149) 
Dimorphismus vorhanden, neben tassen- bis napllörmigen Coccolithen 
treten an der Mündung der Coecosphäre Zygolithen mit eich 
oder Zentralkreuz und kurzem Zentrallortsatz aul » 2 22%. 
. se . Zygosphaera Kamptner (Abb. 150) 
Dimorphisnus vornuden, habs napklärmigen Coecolithen treten an der 
Coecosphäre in unregelmäßigen Abständen keulenlörmige Coveolithen 
auf, die mit Warzen verziert sind " 
hierher vermutlich (?) Clavosphaera lecal- Schiauder (Abb. 7 79) 


37. 


Nur elliptische scheibenlörmige CGoceolithen mit Perforationen - . 
i Nolodiscolithus Both (Abb. 150) 
Nur ellfotische schüssel- bis napfförmige Coeceolitien, verhältnismäßig 


klein .: - . .  Schwärmer von Coceolithus Me (Wallich) 
Dimorphismus vorhanden . » . 56 
Elliptische schüssel- bis napflörmige Carnolithen mit einem siohförmig 
HRREIER Boden und einem Rand . . . . . 


. Clathrolithus Dellundve in Defla ndee e und Pert (Abb. | 152) 


Pentalithen und ähnliche Kalkkörper 


58. 

Aus 5 radialsymmetrisch angeordneten Platten ° . - 59 

Aus 6 radialsymmetrisch angeordneten (reieckigen bis tapszoedrischen 
Plauen » 22 2.2.2.» Hexalikus Garder (Abb. 157) 


157 158 159 157. Hexalithus noelae 
Loeblich & Tappan. Nach 
Noel, umgezeichner: 
158. Biantholithrs sparsus 
Bramlotte & Martini; 


150. Braarnudosphaera bige- 
lowi (Gran & Braarued); 


160. Mierantholithus forni- 
catus Martinis 161, Pemma 
papillatum Martini 


Aus 8 bis 12 radialsymmetrisch angeordneten Platten 2 2, 
we Biantholithus Bramleite und Martini (Abb. 158) 
rer zahlreichen (mehr als 5) sich überlappenden rhombischen bis poly- 


gonalen Elementen . «u a sta un wa Wr net mr ne MO 
39. 
Platten trapezoidal . » -» » 2... UERINNGRTR Dellandre (Abb, 159) 
Platten dreieckig - . » » - . A ne Ein 
J Micranthelithus Defländre i in Defland re und Fert t (Abb. 160) 
Platten dreieckig, mit je einer Grube . +. Pemma Klumpp (Abb, 16L) 
60. 


In Seitenansicht hyperboloidförmig + ; . Zithastrinus Stradner (Abb. 162) 
(synonym Eprolithus Stover, ARadiolithus Stover, Polyeyelolithus 
Forchheimer) 

Seitenansicht unbekannt, runder Umrib . 2 2 2 2 nn nn nenn 

Hexangulolithus Bukry (Abb, 165) 


Asterolithen 
61. 


Dreieckige Kalkkörper mit gleich ausgebildeten Flachseiten - - - 
; de f x ‚Marthasterites Dellandre (Abb. 164) 
syackätn Peibrachioire Sarncat 
Rhomboeder mit konkaven Seiten und verlängerten Ecken . 
A Rhomboaster Bramlette und Sullivan (Abb. 165) 
Sternförmige bis dreieckige Kalkkörper, beide llachseiten ungleich ge- 
staltet, als Einschlüsse. in polymorphen Zellen. Zellen mit oder ohme 
zwei gleichlangen Geißeln, am Geißelpol z. T. eine Kalte, mit 3 bis 13 
fast scheihenförmigen Chromatophoren, z. T, Aufnalıme von gelormter 
ei Vermehrung durch Teilung oder (?) Gametenbildung . . - 
a: 3 2 00. Disenaster Tan Sin Hok (Abb. 166) 
(6% any ‚Agalmatoaster Klumpp, Asterolithes Sujkowski, Discoastero- 
monas Bursa, Kudiseoaster Tan Sin Hok, Gyrodiscoaster Steadner in 
Stradner und Papp, Heliodiscoaster Van Sin Iok. Hemirltsevaster 
Tan Sin Hok, (?) Trochastrites Stradner) 
Sternlörmige Kalkkörper, beide Flachseiten ungleich gestaltet, mit 
einem oben verbreiterten Zentralstab vs vo. 
Discoasteroides Bramlette od Sulliv an (Abb. 167) 


Ceratolithen 
62. 


Je ein einheitlich orientierter, huleisenförmiger Kalkkörper umgibt, in 
einer Membran eingeschlossen, ägquatorial die ovoide bis kugelige Zelle 
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162. Lithastrinus sp. Nach Black; 163. Hexangulolithus primus Bukey. Nach Bukry; 
164. Marthasterites furcatus (Deflandre). Nach Bukry; 165, Alhomboaster cuspis Bram- 
lette & Sullivan. Nach Bramlette & Sullivan; 166. Discoaster barbadiensis Tan Sin 
Hok. Nach Black; 167. Discoasteroides kuepperi (Stradner). Nach Haq; 168. Miero- 
rhabdulus belgicus Hay & Towe. Nach Black; 169. Lucianorhabdus cayeuxi De- 
Nandre. Nach Bukry; 170. Lithraphidites carniolensis Dellandre. Nach Bukry; 
171. Triguetorhabdulus carinatus Martini. Nach Lipps 


[e2} 


fi 


172, 173, 174. Ceratolithus eristatus Kamptner, Nach Norris, umgezeichnet 


mit 4 goldenbraunen, bandlörmigen Chromatophoren. Zelle außerdem 
zT Naar Coceolithen bedeckt . . . 
ER Ceratolithus Kamptner (Abb. 179, 173, 174) 
(spnonyat ln) ) Ceratolithina Martini) 
Beide Arme des huleisenförmigen Kalkkörpers sind verschieden orien- 
tiert: 2.220.000. 0. Ceratolithoides Bramlette und Martini (Abb. 175) 


Mierorhabdulithen 
63. 


Stäbe aus einheitlich orientierten Elementen « « « wire 
Stäbe aus alternierend orientierten Elementen, selindeieh Ran 

3 Miecrorhabdulus Dellandre (i Abb. 168) 
Stäbe aus h Terlieden; idee eils anders orientierten Elementen . 


Lueianorhabdus Dellandre (Abb. 169) 


64. 
Mit kreuzlörmigem Querschnitt - - - Lithraphidites Dellaudre (Abb. 170) 
Mit dreieckigem Querschnitt » - - - Triquetrorhabdulus Martini (Abb. 171) 


175. Ceratolithoides kampineri Bramlette & Martini. Nach Bramlette & Martini 
gezeichnet; 176, Microrhabdulinus ambiguus Deflandre, Nach Dellandre umgezeichnet 
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177. Brachiolithus quadratus Noel. Nach No&l; 178. Fusellinus insolitus Noel. Nach 
Noöl; 179. Micula decussata Vek$ina. Nach Bukry; 180. Tetralüthus obscurus De- 
flandre ; 181. Isthmolithus recurpus Deflandre. Nach Hay, Mohler & Wade 
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182, Buceculinus No@l. Nach Noäöl, umge- 
zeichnet est 


Mit zirkulärem Querschnitt (zylindrisch) . » » » vu re en 
Leni Mierorhabdulinus Dellandre (Abb. 176) 


Kalkkörper unsicherer Stellung 


65. 


Viereckige Kalkkörper mit 4 kurzen Fortsützen . » » =»... 0. 
er en v0... Brachiolithus Noel (Abb. 177) 

Viereckige bis sohlenförmige Kalkkörper mit heliolithischer Struktur, 
rüt UL hbi82 Poren 4 2 ei. se ae rn Bueculinus No@l (Abb. 182) 

Leiterförmige, parallelogrammfärmige Wand mit 1 bis 2 Sprossen (Quer- 
brücken) . . /sthmolithus Dellandre in Deflandre und Pert (Abb. 181) 


Spindelförmige Kalkkörper . . . 2.2... . Fusellinus Noel (Abb. 178) 
Würfelförmige Kalkkörper, meist mit konkaven Seiten und einer diagona- 
Tan Sum 1 nn a Br Micula Vek$ina (Abb,179) 


(synonym Nannolettasler Martini und Stradner) 
Würfellörmige Kalkkörper mit langen Wortsätzen an den Ecken . . . - 
I ER Nannotetrina Achutan und Stradner (Abb. 183) 
Kalkkörper aus 4 radialsymmetrisch angeordneten viereckigen vollen 
Blementasr is. iv wa sn nen a Tetralithus Gardet (Abb, 180) 
Kalkkörper aus 4 vradialsymmetrisch angeordneten spindelförmigen, 
hohlen Elementen . 2 2 24 2... Perforovaleinella Böna (Abb. 184) 
Konische, kugelige oder zylindrische Kalkkörper, 5 bis 50 um lang, 
deren Längsachse von einem breiten, ollenen Kanal durchzogen wird. 
Wand aus senkrechten Kalzitprismen in steigender Spirale angeordnet 
re ee een ern Nannoconus Kamptner (Abb. 185) 
Dreieckige Kalkkörper aus einem Kristall mit drei Hauptöllnungen und 
inehreren Perlarakioüi + a... Lathpatramakion Dellanılre (Abb, 186) 
Flache, plankonvexe runde Kalkkörper aus einem Kalzitkristall mit un- 
regelmäßig gezacktem Rand und einer zentralen Pore . : vr... 
u a Ä  e n eg srch Guttilithion. Stradner (Abb. 145) 
Ein zahnkranzlörmiger elliptischer bis runder Ring mit 7 bis 12 periphe- 
ren Fortsätzen (Zähnen) . : ı 2... Corannulus Stadner (Abb. 144) 
(synonym Diademopetra Hay, Mohler und Wade) 
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183. Nannotetrina Achutan & Stradner, Nach Martini & Stradner, umgezeichnet; 
184. Perforocateinella Böna, Nach Böna, umgezeichnet; 135. Nannoconus sp. Naclı 
Brönnimann, umgezeichnet; 186. Lithostromation sp.; 187. Thoracosphaera sp. 
Nachı Stradner, umgezeichnet; 188, Schisosphaerella sp. Nach Stradner, um- 
gezeichnet 


66. 


Kugelige Gehäuse, mit oder ohne Mündung, gebildet aus polygonalen/zu- 
sammenhängenden Kalzitkörpen » » x. 2m... 


(synonym (?) Favolithora Stradner) 
Kamptner (1958) stellt in die Nähe von T'horacosphaera Kamptner 
Ithabdothoraw Kamptner; polygonale Kalzitkörper mit Zentralfort- 
satz. Nach dem einheitlichen Verhalten zwischen gekreuzten Nicols 
könnte es sich aber auch um Holococeolithen handeln (siehe diese). 
Gehäuse aus zwei ungleich großen halbkugeligen oder tonnenfäörmigen 
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Schalen. Die größere Schale umfaßt am Äquator die kleinere, aus zu- 
unnnanhänsenden Kalzitkörpen : . : cn su a eu 

. Schizosphaerella Definnärs and Dungassd (Abb. 188) 
ann Koma palina Stradner) 


Genera dubia (Zweifelhafte Gattungen) 


Aethiopites Caratini, Algirosphaera Schlauder, Caliptrosphaerites Maslov, 
Campylosphaera Kamptner, Coccochrysis Conrad, Cricolithus Kamptner, C'yelo- 
calypira Kamptner, C'yclodiscolithus Kamptner, Cyclolithella Loeblich und Tap- 
pan (synonym Cyclolithus Kamptner ex Deflandre non Koenig), Cylindrosphaera 
Maslov, Diazomatholithus Noel, Dietyolithus Görka, Eodiscoaster Martini, Fibril- 
linus Noel, Indumentalithus Vek$ina, Lecalia Loeblich und Tappan, Mennerius 
Ljul’eva, Microrhabduloidus Deflandre, Navisolenia Lecal, Noßlites Caratini, 
Octolithites Caratini, Octopodorhabdus Noel, Palusphaera Lecal, Protolatipatella 
Gartner, Pseudococcolithus Nishida, Pseudorhabdosphaera Lecal und Bern- 
heim, Pyrocyclus Hay und Towe, Rhabdocyclus Lecal in Bernheim und 
Lecalnon Lang und Smith, Rhabdosphaerites Maslov, Rucinolithus Stover, 
Squamula Ljul’eva, Tansinius Filipescu und Haganu (Coccolithen?, sich kreu- 
zende Kristalle?), Tessellatolithus Haq (Kalkflagellate?), Thalochrysis Conrad. 


9, Neue taxonomische Kombinationen 


Cruciplacolithus neohelis (MeIntyre und Be 1967) n. comb. Basionym: Cocco- 
lithus neohelis Melntyre und Be 1967, S. 369, Abb. 1A — D 

Gephyrocapsa huzxleyi (Lohmann 1902) n. comb. Basionym: Poniosphaera 
huxleyı Lohmann 1902, S. 129, 130, Taf. 4, Fig. 1-9, Taf. 6, Fig. 69 
Oolithotus fragilis (Lohmann 1912) n. comb. Basionym: Coccolithophora 
fragilis Lohmann 1912, S. 49, 54, Abb. 11 

Periphyllophora bijugata (Deflandre in Deflandre und Fert 1954) n. 
comb. Basionym: Zygolithus bijugatus Deflandre in Deflandre und Fert 
1954, S. 148, Taf. 11, Fig. 20, 21 

Tremalithus umbilicus (Levin 1965) n. comb. Basionym: Coccolithus umbili- 
cus Levin 1965, 5. 265, Taf. 41, Fig. 2 
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12. Register 


Acanthoica 63 Chiastozygus 73 
Acanthosolenia 60 Chiphragmalithus 72 
Actinosphaera 52 Chromatophoren 8 
Agalmatoaster 83 Chrysochromulina 7 
Ahmuellerella 72 Chrysolaminarin 58 
Algirosphaera 66 Chrysomonaden 7 
Altersbestimmung 34 Clathrolithus 82 
Alvearium 7\ Clavosphaera 58, 66, 82 
Amphizygus 70 Clinorhabdus 72 
Anacanthoica 63 Coceolithen 5, 14, 22 
Angulofenestrellithus 69 Coceolithinene 6 
Anoplosolenia 60 Coccolithophora 52 
Anthosphaera 63 — fragilis 89 
Apertapetra 51 Coceolithophorales 6 
Apistonema 7 Coceolithophorida 6 
Arkhungelskiella 78 Coecolithus 18, 51 
Aspidolithus 75 — neohelis 89 
Aspidorhalblus 63 — pelagicus 24, 25, 26, 29, 31, 52, 52 
Asterolithen 15, 19, 48, 83 — umbilieus 39 
Asterolithes 83 Cnecosphaeren 51 
autotrophe Ernährung 5, 24 Coccosphären 5 
Coleillea 52 
Bernardosphaera 59 Cunoeoccolithus 52 
Biantholithus 83 Corannulus 78, 87 
Bidiscus 55 Corisphaera 80 
Biscutum. 55 Corollithion 75 
Blackites 63 Coronaster 75 
Boden 17 voronoid 15 
Braarudosphaera 83 Costacentrum 73 
Brachiolithus 87 Crassupontosphaera 66 
Bramletteius 51 Crepidolithus TO 
Broinsonia 75 Cretadiseus 72 
Buceulinus 87 Cretarhahdus 75 
Cribrosphaera T2 
Caleidiscus 52 Cribrosphaerella 19, 72 
Caleioconus 61 Crieolithen 48, 55 
Caleiopappus 59 Cricosphaera 56 
Calciosoleria 18, 60 Cruciolithus 52 
Caleitrerna 63 Crueiplacolithus 52 
Calolithus 52 —neohelis 8) 
Calyptrolithen 21, 47 Crystallolithus 52 
Calyptrolithus 79 Cyatholithus 51 
Calyptrosphaera 79 Oyathosphaera 51 


Caneolithen 18, 21, 48, 56 
Cepekiella 63 
Ceratolithen 15, 20, 48, 83 


Cyelagelosphaera 53 
Oyelicargolithus DL 


Ceratolithina 85 Uyelseoecolitlus 5% 
Ceratolithoides 85 E'yeloplaeolithus 52 
Ceratolithus 85 Cylindralitius 72 
Chiasmolithus 52 Öyrtolithen 18, 21, 49, 63 
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Daktylethra 78 IHaptonema 10 


Deflandrius 75 Hayella 67 
Deutschlandia 63 Heimiella 57 
Diademopetra 78 Helieopontosphaera 49 
Dietyococeites DL Helieosphaera 36, 49 
Dietyosome 9, 22 — carteri 49 
Diktyolithen 18, 21, 49, 66 Heliodiscoaster 33 
Discoaster 35, 83 heliolithisch 46 
Discoasteroides 33 Heliolithus 67 
Discoasteromonas 83 Heliorthus 73 
Discolithen 21 Helladosphacra 32 
Discolithina 66 Hemidiscoaster 83 
Discolithus 66 Heterococeolithen 14, 48 
Discorhabdus 55 heterolithisch 46 
Discosphaera 63 Heteromarginatus 75 
— ubifera 28, 31 heterotrophe Ernährung 5, 24 
Discoturbella 63 Hezalithus 82 
Dodekapodorhabdus 75 Hexangulolithus 83 

Hexapodorhabdus 75 
Eiffellithus 72 Heyneckia 55 
Elemont 19 Holoeoceolithen 14, 19, 21, 78 
Elementzyklus 19 Holodiseolithus 82 
Ellipsagelosphaera 52 Homozygosphaera 78 
Ellipsolithus 56 Hymenomonas 56 
Emiliania 51 — carterae 25, 26, 32 
Ephippium 73 —roseola 32 
Eprolithus 83 
Ericsonia 52 Ilselithina 52 
Ethmolithen 19, 21, 49 Isthmolithus 87 
Euhmorhabdus 72 
Eudiscoaster 83 Kamptnerius 56 
Eurhabdus 72 Kera 8 

Koezyia 66 
Faseiculithus 19, 67 
Fapocentrum 72 Lacrymasphaera 59 
Favolithora 88 Laffittius 78 
Furcatolithus 67 Lanternithus 78 
Fusellinus 37 Leukosin 5, 8 

Licht 28 
Gartnerago 78 Lithastrinus 83 
Geißeln 9 Lithostromation 87 
Gephyrocapsa 51 Lithraphidites 35 
— caribbeanica 31, 32 Lohmannosphaera 66 
— ericsonil 31, 32 Lopadolithen 21, 47 
— huzleyi 27, 28, 32, 89 Lophodolithus 75 
— oceanica 31, 32 Lowolithus 66, 72 
Glaukolithus 73 Lueianorhahdus 85 
Golgi-Apparate 9 
Golgi-Vesikeln 9, 22 Markalius 55 
Gomolithen 18, 71 Marthasterites 83 
Gontolithus 18, 49, 71 Martiniaster 78 
Guttilithion 87 Maslovella 52 
Gyrodiscoaster 83 Michaelsarsia 59 

Mierantholithus 83 
Häufigkeit. 28 Microrhabdulinus 87 


Halopappus 61 Microrhabdulithen 15, 48, 85 


Microrhabdulus 85 
Micula 87 
Mitochondrien 9 
Mütrolithus 71 
Mündung 15 


Najadea 59 
Naninfula 63 
Nannoconus 87 
Nannopatina 89 
Nannoplankton 39 
Nannotetraster 87 
Nannotetrina 37 
Nannoturbella 67 
Neococcolithes 73 
Neosphaera 52 
Nephrolithus 70, 72 
Noelaerhahdus 51 


Ochrosphaera neapolitana 25, 26 
Oolithatus 55 

— fragilis 24, 89 

Ophiaster 58 

ortholithisch 46 

Orthorhabdus 80 

Orthosygus 30 


Palaeopontosphaera 54 
‚Parhabdolithus 70 
Peitschengeißel 6,9 
Pemma 83 
Pentalithen 15, 19, 82 
Perforocalcinella 87 
Periphyllophora 80 

— bijugata 89 
Peritrachelina 73 
Petalosphaera 63 
Phaeocystis 7 
Placolithen 18, 49 
Plasmalemma 9 
Platychrysis 7 
Pleurochrysis 56 
Podorhabdolithen 19, 21, 49, 75 
Padorhabdus 19, 75 
Polyeladolithus 78 
Polycyclolithus 83 
Polypodorhabdus 75 
Pontilithus 72 
Pontosphaera 18, 66 
— huxleyi 89 
Prediscosphaera 75 
Prinsius 51 
Prymnesium 7 
Pyrenoide 8 


Radiolithus 83 
Raändscheibe 19 
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Reinhardtites 70 
Reticulofenestra 51 
Rluabdolithen 21 
Rhabdolithes 63 
Rliahdolithina 69 
Rhabdolithus 63 
Rhabdosphaera 18, 63 
— olavigera 28, 31 

— stylifera 28, 31 
Rhabdothoras 73, 88 
Rhagodiscus 18, 69 
rhagoid 16 
Rhagolithen 18, 21, 49, 67 
Ithomloaster 83 
Rotalithus 55 


Senpholithen 18, 47, 48, 60 
Seapholithus 60 
Scheibe 17 
Schizospliaerella 89 
Schuppen 10, 22 
Seyphosphaera 66 
Simtlicoronilitkhus 55 
Sollasites 75 
Sphaerocalypira 79 
Sphenolithus 37, 67 
Staurolithites 73 
Stelolithen 19, 49, 66 
Stradneria 75 

styloid 15 
Sujkowskiella 30 
Syracosphaera 18, 57 


Temperatur 28 
Tergestiella 55 
Tetralithus 87 
Thalassopappus 63 
Thoracosphaera 88 
Thorosphaera 66 
Tiarolithus 523 
Tranolithus 73 
Transversopontis 66 
Tremalithus 51 

— ‚umbilieus 89 
Tribrachiatus 33 
Triquetrorhabdulus 85 
Trochwaster 78 
Trochastrites 83 


Umbellosphaera 55 

— irregularıs 28, 29, 31 

— tenuıs 28, 31 
Umbilicosphaera 52 

— ? leptopora 31 

— mirabilis 52 
Untersuchungsmethoden 38 


Vakuolen 8 
Vagalapilla 73 
Vekshinella 73 
Verbreitung 28, 33 


Wand 17 
Watznaueria 52 


Zelluloseschuppen 10, 22 
Zellwand 7 


Zentralfeld 19 
Zentralfortsatz 17 
Zentralstruktur 17 
Zeugolithen 18, 21, 49, 72 
Zeugrhabdotus 73 
Zuygodiseus 18, 73 
Zygolithen 21 
Zugolithus 73 

— bijugatus 39 
Zuygosphaera 82 
Zygrhablithus 80 
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Umschlagbild 
Kalkschuppe, Coccolith. Aus Cocecolithen bestehen die Zellhüllen gewisser Meeres- 
algen. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines isolierten Coceolithen, Chias- 


molithus oamaruensis (Deflandre), aus einer etwa 40—50 Millionen Jahre alten r 


Meeresablagerung von Neuseeland. Vergrößerung 18000 x. — Nach Stradner & 
Edwards (1968). 


Jedes verbrennende Streichholz benötigt Sauerstoff. Der Sauerstoff der Atmosphäre 
wird dauernd durch die Verbrennung von Kohle, Erdöl und Erdgas verbraucht. Für 
die in den USA geförderten Brennstoffe waren 1966 nach La Mont 4,5 Milliarden 
Tonnen Sauerstoff nötig, nur aber etwa 2,6 Milliarden Tonnen werden dort jährlich 
produziert, so daß die USA schon heute nicht mehr leben würden ohne die ständige 
Bewegung der Atmosphäre, dank derer ihr Gebiet vom Meer her mit Sauerstoll ver- 
sorgt wird. Der Sauerstoflerzeuger in den Meeresgebieten ist das pllanzliche Plank- 
ton, eine Hauptgruppe davon Goeccolithen tragende Einzeller. " 

Goceolithen tragende Flagellaten sind zusammen mit den Diatomeen und Dino- 
flagellaten das entscheidende erste Glied in der Nahrungskette im Meer. Von ihnen 
sind unmittelbar oder mittelbar alle marınen Tiere abhängig. Ihre zukünftige Be- 
deutung für die erhöhte Gewinnung von menschlicher Nahrung aus den Ozeanen 
ist offensichtlich. 

Coccolithen sind aber auch schon seit Jahrmillionen bekannt. Sie haben sich ver- 
hältnısmäßig schnell entwickelt. Ihr Entwicklungsvorgang eignet sich ausgezeichnet 
als Uhr zum Messen der geologischen Zeit. In allen modernen geologischen Betrieben, 
auf ozeanologischen Forschungsschilfen und auf Erkundungsbohrungen wird «diese 
billige Schnellmethode zur Altersbestimmung heute angewandt. 

Weit reicht der Fächer der Coccolithenuntersuchungen. Vorliegender, mit vielen 
elektronenmikroskopischen Aufnahmen illustrierter Band soll in die Biologie und 
Geschichte dieser nur wenige tausendstel Millimeter großen Coceolithen tragenden 


Flagellaten einführen. 


